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lioxwoxt }ux erfcn Hitfrage. 



2)cr t)orItegenbe „Seitfaben bcr 3Jled^am!" fd^Kc^t ftd^ ben in bemfetten 
SScrlage crfd^tencnen frül^eten 3lrbeiten beS SSerfaffcrö: „^efttgleitgfel^re" unb 
„©rapfjifd^e ©tatif" an unb bilbct mit x\)mn gufammen ein ©angeS. ®ä 
braud^tc beäl^alb bei ber Bearbeitung beg SeitfabenS auf bie (Slafticität bet 
feften Äörper feine SRüdEfid^t genommen §u werben unb fann in Segug auf 
biefe auf be§ SBerfafferS „^eftigfeitslelire" oerroiefen werben. 

2)ie (Einteilung be§ ©toffeö ift bie allgemein üblid^e; Umfang unb 
%n^waf)l beSfelben ift ben Sebürfniffen beö Unterrid^tS an ted^nifd^en SKittels 
fd^ulen möglid^ft angepaßt, babei mel^r ©emid^t gelegt auf praftifd^e 2ln= 
roenbungen, al§ auf tl^eoretifd^e Unterfud^ungen , mit benen erfa^rungggemäfe 
benjenigen 3^ed^nifern, meldte il^re Sluöbilbung auf einer Saugemerfefd^ule ober 
einer ät^nlid^en 2lnftalt erl^alten ijobtn, im attgemeinen roenig gebient ift. 

gebem einzelnen 2l6fd§nitte ift eine Slei^e t)on einfad^en praftifd^en Stuf- 
gaben nebft il^ren Söfungen beigefügt, um bie Slnroenbung ber entroidfelten 
g^ormeln ju erläutern unb bie ^nm fetbftänbigen (Sebraud^ berfelben erforber- 
(td^e Uebung unb ©id^erl^eit gu erlangen. 

2)ie ted^nifd^en 5DtitteIfd^uIen muffen befanntlid^ roegen ber Äürge ber 
©tubienjeit an ben ^lei^ ber Sd^üler au^erorbentlid^ l^o^e 2lnforberungen 
fteEen, unb eg finb bal^er paffenbeSel^rbüd^er fd^on au^ bem ®runbe ermünfd^t, 
meil fie ba§ fonft übKd^e, t)iel ^txt in 2lnfprud^ nel^menbe SJütieren, begm. bie 
2lu§arbeitung ber SSorträge überflüffig ma^en unb. mel^r freie 3^i^ jwr ^in? 
Übung be§ Seljrftoffeg gemöl^ren. 

©0 möge an^ biefer Seitfaben gur ®rleid^terung beS Unterrid^tS für 
ben Seigrer forool^l wie für bie ©d^üler beitragen unb biefelbe freunblid^e 2luf= 
nal^me finben, mie beg Serfafferö „^eftigleitälel^re" unb „®rap^ifd^e ©tatü". 

^arlöru^e, im ^uni 1892. 
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Vorwort }ux ^weiten Hufrage. 



Oci bet 5icubcar6eitung be§ Scttfabenä finb, abgefcl^cn von oielfad^ Dor= 
genommenen Heineren SSerbefferungen unb (Srgänjungen, einige ^Paragraphen 
eingefd^altet morben. ^iefe jtnb: § 11 Slotationöfläd^en unb Slotationäförper, 
S 20 2)ie oöcillierenbe SSeroegung, unb § 31 ©tofe beö SBafferS. 3)eägleid^en 
ift ber bie ©d^roerpunftsbeftimmungen befjanbelnbe § 10 beträd^tlid^ erweitert 
burd^ bie 2lufna^me ber oerfd^iebenen von ^rofeffor SR. ^anb angegebenen 
neueren SSerfa^ren jur Seftimmung beö ©d^roerpunfteä von S^rapejen unb 
unregelmäßigen SSieredfen. 

^em Slnl^ang mürben gmei neue 2^abeIIen l^injugefügt; baneben ^aben 
einige ber bereits »orl^anbenen 2^abeHen eine von üerfd^iebenen ©eiten ge^ 
münfd^te unb aud^ mol^l gmetfentfpred^enbe SSerooUftänbigung erfal^ren. 

SKöge ber Seitfaben, ber bisher fo freunblid^e Slufna^me fanb, ftd^ auä) 
in biefer mnm ©eftalt alg red^t braud^bar ermeifen. 

SarlSru^e, im SKpril 1896. 
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Ä6fc^nitt I. 

6r>iillirgrtffr htt IRr^iiiik* 

(Sinfetfuttg, 

2)ie ^Rcd^anif ^anbelt pon bcn Äräften unb bcn Scrocgungcn (ober 
$en)egungdänberungen), welche burd^ bicfclben bcroirft werben. 

3)ie Kräfte fettft finb uns unbefannt, wir tonnen nur beren ffiirfungen 
auf bte Äbrper roa^me^men. Äraft lö^t fid^ befimeren ate Urfad^e ber 33 e^ 
n)egung (ober SSeroegungsänberung), obgleid^ ba3 eigentlid^e älBefen ber Araft 
bamit nod^ nid^t erflärt ift. 3)en Urfprung ber Äraft bilbet immer ein Äörper, 
bic SBirfung ber Äraft feigen wir an einem anberen Äörper, mefd^er burd^ bie* 
felbc bewegt ober in feiner 33en)egung geänbert wirb, ^n Segug auf ben erften 
Äörper ift bal^er bie Äraft als JÖirfung, in Sejug auf ben jroeiten alö Ur« 
fad^e ber Seroegung auf guf äffen. 

(Scrät ein ru^enber Äörper unter ©inroirfung einer Äraft nid^t in S3es 
wegung, fo lä^t fid^ bicä baburc^ erllären, ba^ ©egenfräfte t)orl^anben finb, 
ober ba^ bie Äraft nid^t gro§ genug ift, bie SBiberftänbe, roeld^e fid^ ber 33e« 
Toegung be§ Äörperä entgegenfe^en, ju überroinben. 

®ie ju betrad^tenben Äörper lönnen fid^ ba^er im Swft^nbe ber 9lu^c 
(im ®Ieid^gemid^te) ober ber Bewegung befinben. 2)ie Äörper felbji fönnen 
ferner fcft, tropfbar flüffig ober gasförmig fein, roonad^ fid^ für bie gefamte 
SWed^anif folgenbe Einteilung ergibt: 

1. 2)ie Seigre t)om ©leid^geroid^t unb von ber Seroegung fefter Äörper. 

^. n tt n n n n n n V'^\y'zr^ n 

3. „ n „ n „ f, n n gasförmiger „ 

Sittgemein roirb bie £e^re t)om ©leid^geroid^t mit ©tatif , bie Seigre tjon 
ber ScTDcgung mit 3)t)namif bejeid^net. 

Sauen ft ein, Öeitfoben ber Vtec^aiiif. 2. ?lufi. 1 



2 § 2. ungemeine (Eigenfc^aften bet iRörper. 

8 2. 

mr^emcine <fiigenf($aften &er Äörper. 

SEBir nel^mcn mit unfercn ©innen 5!Kateric ober ©toff roal^r. S)ie 
SKenge ber im 2BeItenraume Dorl^anbenen Ttaittit ift unoeränberKd^. 

Segrengte 3D'iaterie nennen mir einen Äörper; ben 9laum, ben berfelbeeim 
nimmt, fein SSoIumen, bie SJlenge bet in i^m entgoltenen 5IRaterie feine ?!J?affe. 

I)ie Sörper beft^en folgenbe allgemeine ©igenf d^aften : 

1. Slöumlid^e 9lu8bel^nung nai) Sänge, Sreite unb ^öl^e. 

2llg Sängenma^ bient ba§ 3Reter (bet jel^nmiHionfte 2^eil eines 
©tbquabtanten) obet beffen Untetabteilungen (ßentimetet, 3Kittimetet). 

2. Unbutd^btinglid^feit obet baä 93el^aupten beä eigenen SlaumeS; 
b. 1^. bet t)on einem Kötpet etfüHte 3laum fann nid^t gleid^jeitig von 
einem anbeten Äötpet etfüHt fein. 

3. ©d^wete. Die Äötpet l^aben tjetmögc bet 2lnjiel^ungsftaft bet (£tbe 
(bet ©d^metftaft) baö 33eftteben, ftd^ beten SKittelpunft ju nä^etn, 
fte üben infolgebeffen auf eine Untetlage einen 3)tudE a\x^, meldtet 
ba§ ©emid^t beS Äötpetö genannt mitb. 

3llg ©eroid^töeinl^eit bient baä Äilogtamm, b. i. baS ©eroid^t eineä 
Äubifbecimetetä teinen beftillietten SBaffetS von 4<» 6. 

2)ie Slid^tung, in meldtet ftd^ ein ftci fallenbet Äötpet bemegt, 
i^ei^t lotted^t obet oettilal, eine batauf fenlted^te 2inie obet Sbene 
mageted^t obet i^otijontal. 

4. 2^eilbatleit. 3j^bet Äötpet ift teilbat. Die med^anifd^ Ileinften 
2^eild^en, au^ benen ein Äötpet beftel^t, l^ei^en 3JloleIüle (SWaffen- 
teild^en); biefe fönnen d^emifd^ abet nod^ auS mel^teten 3ltoraen 
gufammengefe^t fein. 

5. ^otofität. Das SBolumen eines ÄötpetS mitb oon bem 3Ratetiale 
nid^t ftetig etfüttt, eS finb ftets 3w)ifd^entäume obet 5Poten ootl^anben, 
bie bei einigen Äötpetn i^, 33. beim ©d^mamm) fd^on mit bloßem 
2luge, bei anbeten bagegen nut mit §ilfe beS 3Wi!toffopeS mal^t- 
ne^mbat finb. 

©ine unmittelbate golge bet Sßotofität ift bie ^ufo^w^^"^^«*' 
batfeit unb 2luSbel^nbatIeit bet Jlötpet. Diefe ©igenfd^aften 
jeigen jtd^ am beutlid^ften bei ben (Safen, am unooHfommenften bei 
ben ttopfbatsflüffigen Äötpetn. 

6. Äo^äfion nennt man bie gegenfeitige 2lnjie^ung bet fid^ betül^tenben 
einzelnen 2^eild^en eines unb beSfelben ÄötpetS. Die Sol^äfion 
äujjett fid^ bei ben f eften Äötpetn in bem SBibetftanbe, meldten biefe 
bet 2^tennung obet SBetfd^iebung il^tet 2^eile entgegenfe^en (^^eftig« 
feit); bei ben pfftgen Äötpetn in bem SBeftteben, Äugelgeftalt an-- 
junelimen (Siegenttopfen). 



§ 3. 95on ben geomctrtfc^cn SSeroegungcn bcr Körper. 3 

7. Slb^äfion ift btc gcgenfeitige ätnjiel^ung bcr fid^ bcrü^tcnbcn einzelnen 
Xeild^cn jwcier ocrfd^tebener Körper. Sie 3lbl^äfion läfet fid^ 
g. 83. beobad^ten, roenn man groei forgfältig abgefd^Hffcne 3KetaIIpIatten 
anctnonbcr brüdft unb fie barauf gu trennen fud^t ober wenn man 
eine inS SBaffer getoud^te ebene 5ßlatte »erttfal abgebt. 

2luf ber 2lb^äfion berul^en btc (Srfd^einungen ber Äapillarität 
ober ^aorröi^rd^enangiel^ung. @ä ift bieö btc ©igentümlid^fcit enger 
Slö^ren unb Kanäle, in eine ^lüffigleil eingetaud^t, biefe on il^ren 
SBänben emporj^ugiel^en unb jte bi§ über ba§ 5iit)eau ber äußeren 
glüfftgfeit aufftcigen gu lafjen. 

. Diefe ßrfd^einung geigt fid^ aber nur bei fold^en glüffigfeiten, bei 
benen bie Äo^äfion ber einjelnen ^^eild^cn geringer ift alg bie älbs 
^äjton jroifd^en ber ^tüffigfeit unb bem eingetttud^ten SRö^rd^cn (bc^ 
ne^enbc glüjfigfcit im ©egenfa^ ju nid^t bene^enben ^lüf figf eiten) ; 
^. 35. ftcfjt 2ßaffer in einem ©laöröl^rd^en über, Duedffilber bagegen 
unter bem äußeren 3lmau. 

8. (glafticität nennt man bie gä^igleit eine§ Ä'örpcrö, feine urfprüng^ 
lid^e, aber burd^ äujäere Gräfte oeränberte ^orm nadl^ 3luf]^ören ber 
Sraftroirfung roieber anjunel^men. 

95i§ gu einem geroiffen ®rabe finb äße Äörper elaftifd^, einen 
Dolllommen elafttfdEjen Äörper gibt e§ jebod^ nid^t. 

HJon &ett geometrir^cn 3ßett)egitngen 6er Körper. 

33ei ber SSemegung ber Körper finben Drtsänberungen unb jugleid^ ^exU 
änberungen ftatt; eS fmb ba^er bie Sejic^ungen , weld^c jmifd^en ben ijurüdf* 
gelegten SBScgcn unb ben babei ncrfloflenen ^txUn befte^en, gu entroidEeln. 
3)abei f offen gunäd^ft bie Urfad^en ber 35en)egung, alfo bie Äräfte, unberüdE= 
fid^tigt bleiben. 

3)ie Scroegung eineä Sörper§ beftimmt fid^ an^ ber im affgemeinen 
Dcrfd^iebcnen Seroegung feiner einzelnen fünfte. ®a eä bei fortfd^reitenben 
33en)cgungen in fielen gaffen aber nur auf bie Seroegung bcö ÄörperS im 
großen unb gangen anfommt, fo lann ber ®infad^§eit megen in aüm fold^en 
gfäffcn ber fid^ bemegenbc Äörper alä materieller ^ßunlt be^anbclt roerben, 
b. f), als geometrifd^er ^unlt, in meld^em bie SKaffe beS Äörpcr§ fongentriert 
gebadet wirb. 

Wtan unterfd^eibet gerablinige unb Irummlinige, ferner gleid^^ 
förmige unb ungleid^förmigc Seroegungen. 

@inc gleid^förmige Seroegung (fie möge gerablinig ober frummlinig 
fein) ift eine fold^e , bei meld^er in gleid^en B^i^^it gleid^e 9Bege gurüdEgelegt 



4 § 3. 35on ben gcomctrifc^en ^cmcgungcn ber i^öxptv. 

werben, fo baf; fid^ bie gurücf gelegten 2öege ju einanber oerl^alten, wie bie 
babei oerflofienen 3ette.n. 5Der in ber Seitein^eit (1 sec) gurücfgelegte aSBeg 
I)eifet bie ©efd^roinbigfeit. 

Sejeid^net man bie ©efd^roinbigleit mit c, bie geit, in roeld^er ber 2Beg s 
gurücfgelegt wirb, mit t, fo ift: 

ber 3Beg, meld^er in 1 sec j\urü(fgelegt mirb = c 

2 . . . = 2c 



ir tt tt tt 




allgemein „ „ „ n i „ ,, „ — ic 

alf : 

s = et 1) 

ober in Söorten: 

aSeg = ©efd^totttbigfett x ^tit. 

Da ber aiSeg s ^ier alä $robu!t gmeier ^aftoren c unb t erfd^eint, fo 

f ann berfelbe grapl^if d^ bargeftellt werben alä Sted^tedE , beffen ©runblinie = t 

unb beffen §ö|e = c ift (^ig. 1). 

§ü^rt ber Körper eine gerablinig fortfd^reitenbe SSemegung auä, fo finb 

bie Seroegungen feiner fämtlid^en 5JJun!te ebenfaffä gerablinig fortfd^reitenb. 

SDrel^t fid^ aber ber Äörper um eine fefte Sld^fe, 
mit meld^er er unoeränberlid^ »erbunben ift, fo 
befd^reibt jeber au^erl^alb biefer äld^fe liegenbe 
$unft beä Äörperä einen ÄreiS, beffen ^Kittel- 
punft bie Sld^fe bilbet unb beffen ©bene auf biefer 
fenfred^t ftel^t. ^\i bie SJrel^ung bes Körpers unb 
folglid^ jebes ^unfteö beäfelben in feinem Kreife 

gleid^förmig, fo ift nai^ ®l. 1) bie ©efd^minbigleit eines in ber ©ntfernungf r 

pon ber 3)re^ad^fe befinblid^en 5PunIte§: 

s 2r;r 

« = T=-^ 2) 

ober xoznn bie 2lnjal^l ber Umbrel^ungen pro min mit n begeid^net wirb: 

2r;rn 
«==""60"" ^^ 

33ei ber oeränberlid^en SBeroegung werben in gleid^en 3^iten um 
gleid^e SBege jurüdfgelegt, bie ©efd^roinbigfeit änbert fid^ ba^er in jebem 3lugen= 
blidf. SCro^bem fann ani^ bei einer fold^en 33eroegung oon ber ©efd^minbigfeit 
in einem beftimmten 3citpunfte bie SRebe fein. 3Kan oerftel^t barunter ben 3Beg, 
meldten ber fid^ beroegenbe Körper in ber näd^ftfolgenben ©efunbe gurtidflegen 
mürbe, wenn er fid^ t)on jenem ß^i^pwnlte an glei^mä^ig fortbewegte. 

35ie ©efd^winbigfeitöänberung fann bei ber tjeränberlid^en Bewegung 
wieber gleid^förmig ober ungleid^förmig fein, wonad^ man gleid^förmig Der« 
änberte unb ungleid^förmig oeränberte Bewegungen unterfd^eibet. Stuf 
bie le|teren gelten wir nid^t nä^er ein. 



§ 3. 3^on ben gcomctrifc^cn Bewegungen ber Körper. 



©ine gleid)fötmtg't)eränberte Seroegung ift eine fotd^e, bei weld^er 
fid^ bie ©efd^roinbigfeit in gteid^en 3^iten um gleid^e ©rö^en änbert. 2)ie in 
ber 3^it^in^eit (1 sec) erfolgenbe 

©efd^roinbigfeit^juna^me Reifet Sefd^Ieunigung, 
„ ^abna^mc „ 33erjögerung. 

Die SScrjögerung lann al§ negative Sefd^Ieunigung angefeuert werben. 

93ejeici^net man bie Sefd^leunigung mit p, bie Slnfangägefd^roinbigfeit 
mit c, bie nad^ t Selunben erlangte (Snbgefd^roinbigfeit mit v, fo ift: 

bie ©efd^minbigfeit nad^ 1 sec = c + P 
„ ff . /f 2 ,, = c + 2p 



allgemein ,, 



ff 



ff 



t 



ff 



= c + pt 



alfo: 

V = c -f- pt 
rooraug fic^ für bie Sefd^teunigung p ber Slusbrudf ergibt: 

V — c 



4) 



5^9- 2. 



2)ie gleid^förmig befd^Ieunigte Semegung lä^t fid^ in ä^nlic^er 2Q3eife, 
mie in ^ig. 1 bei ber gleid^förmigen Semegung 
gefd^e^en ift, grapl^ifd^ barfteHen burd^ ^ig. 2, 
in meld^er AB = t, AD = c, BC = v ift. 

35er roä^renb ber ^t\i t ^urüdgelegte 
2öcg s ift gleid^ bem ^n^alt AB CD, folglich : Z> 



s 



5) 



c 

A 




lüRan gelangt j\u biefem 2luäbrudf aud^ burd^ 

bie Ueberlegung, bafe ber bei ber gleid^förmig 

befd^leunigten Semegung mäl^renb ber ^z\i t jurüdfgelegte SBeg s gleid^ bem 

SBege fein mu^, ben ber Äörper jurüdflegen mürbe, menn er fid^ gleid^förmig 

mit ber mittleren ©efd^roinbigfeit I — ^ — ) ^emegte. 
©e^t man ben fid^ auö ®l. 4) ergebenben 2ßert 



in ®l. 5) ein, fo folgt: 



— c 



2p 



6) 



3Kan fann für ben SBeg s nod^ roeitere 3luäbrücfe herleiten, inbettt man 
bte @l. 4) einmal für v, fobann für c auflöft, unb bie fid^ ergebenben 2Berte 
in ®{. 5) einfe^t. 

^Rad^ m. 4) ift: 

V = c + pt. 



6 § 3. 9Son ben geometrifd^cn ^eme^unqen hex Äörper. 

^ux6) ©infc^ung bicfcS SScrtcö in ®I. 5) wirb bann : 

,=(i±jn±,),=..+^ „ 

maä) m. 4) ift ferner : 

C = V — pt. 

^uxi) einfe^ung biefeg SBertes in ®I. 5) entfielet : 

-(^±^=^)' = v.-J^ ^^ 

®ie beiben legten Stuäbrüdfe für s (®I. 7 unb 8) ergeben fid^ geometrifc^ 
ani) aus gig. 2, inbem man baS ben 2Beg s barfteHenbc irapej A B C D ein- 
mal auffaßt ate ©umme be§ Sled^tecf eS A B E D unb beS 35reieieg ODE, ein 
anbere§ SKal alö ©ifferenj beö 9led^te(fe§ ABCF unb bes 3)reie(fe§ CD F. 

es ift nämlid^: 

CE = DF = V — c = pt 
folglich : 

iiCDE = ^iCDF = pt Y = -^ 

Die f^ormeln für bie gleid^förmig befd^Ieunigte Semegung liefern folgenbe 
3uf ammenftettungen : 

P = —t— ^^ 

s^^t. 5) 

2p ^ 

8 = ct + -^ 7) 

s = vt-J^ 8) 

©e^t man in ben Formeln 4) bis 7) bie 2tnfang§gefd^roinbigleit c = Siutt, 
fo erl^ält man: 

P = T ^> 

s = -^t 10) 

»=^ ") 

-Jf -) 

Slufgabc 1. SBelc^en 3Beg Tegt eine Sofomotioe in 24 min jurütf, wenn fte 
ftc§ mit einer (3cfd^roinbig!eit oon 12 m in bcr sec gleid^mä^ig fortbewegt ? 
SCuflöfung. ^a^ m.l) ift: 

8 = C t 



§ 3. SBon ben geomctrifc^en 93cn)cgungen bcr Äörpct. 7 

3)a nun 

c = 12 m 

unb 

t = 24 min = 24 . 60 = 1440 sec 

gegeben ift, fo folgt: 

s = 12. 1440 = 17280 m 

Slufgafcc 2. 2öelc|e (äJefc^roinbigfcit f)at eine Sofotnotbe, welche pro ©tunbe 
60 km autürftegt ? 

SCuflöfung. ©egeBcn ift: 

t = 60 . 60 = 3600 sec 
unb 

s = 60 km = 60000 m 
fotglid^ ift nac^ m. 1) 

s 60000 ,^2/ 

^==T=^-i6ör=^^^/'^ 

5lufgabc 3. 2Benn bie @efcl^n)inbig!eit beö Sid^tcä ju 40000 SWcilen, bie 
©ntfctnung bet @tbe oon ber «Sonne ju 21 2ÄiIlionen aWeilen angenommen wirb, wie 
lange braucht bann ein Sid^tftral^I, um oon ber ©onne jur @tbe ju gelangen? 

SCuftöfwng. ^a^ m. 1) ift: 

. s 21000000 ^_ _ . .. 

t = — = — ^.^^^ — = 525 sec = 8 mm 45 sec 
c 40000 

Slufgabe 4. S)er 2Ronb brandet ju feiner öai^n um bie ®rbe runb 28 ^age. 
Sßic gro^ ift bie ©efd^roinbigfeit beäfelben, wenn bie Entfernung beö 3)lonbe§ oon 
ber ®rbe ju 50000 Wtxien angenommen wirb? 

^uflöfung. 

1 Xag = 24 . 60 . 60 = 86400 sec 

28 5Cage = 28 . 86 400 == 2419 200 sec 

S)er Umfang ber SJlonbba^n ift: 

2 r TC = 2 . 50 000 . 3,14 = 314 000 ^Reiten 

forglid^ nad^ OJl. 2) 

314000 nio cm r 

^= 2419200 - ^ Q^^B 2»eaen. 

Slufgabe 5. ©ine S)ampfmafd^ine mad^t n = 50 Umbre^ungen pro min; 
ber Äurbe(§al6meffer ift r = 0,4 m. 3Bie gro^ ift bie mittlere ©efd^winbigfeit beS 
Äutbeljapf enä ? 

^uflöfung. ^a^ ®l. 3) ift: 

2.0,4.3,14.50 ^, 

c = g^ = cs.2,lm 

Slufgabe 6. (§in fid^ mit ber 33efd^leunigung oon 1 m beroegenber Äörper 
l^abe bie Slnfangögefd^minbigfeit c = 2 m , bie ©nbgefd^minbigJeit v = 10 m ; meldte 
3elt l^at er ju ber ^Bewegung gebrandet unb wie gro^ ift ber burd^laufene SBeg? 

Sluflöfung. ^a^ (Sl. 4) ift: 

, v-c 10-2 Q 
t = = ; = 8 sec 

ferner nad^ ®l. 5) 

v + c , 10 + 2 Q .Q 
s = — - — t = :r 8 = 48 sec 



8 § 3. $on ben geontetrifd^en SBeroegungen ber Körper. 

SCufgabe 7. ©in ©ifenbal^nsug l^abe in einem beftimmten ^ugenbUdfe eine 
®efc§n)inbig!eit oon 15 m. @r werbe bann fo gebremft, baj feine ©efc^winbigfeit in 
jeber sec um 0,5 m abnimmt. 3öie groj ift bie ©efd^roinbigfeit nad^ 24 sec unb 
n)ie gro^ ift ber roö^renb biefer geit jjurüdgelegte Sßeg? 

Sluflöfung. begeben ift: 

t = 24 

c=: 15 

p = - 0,5 

fotglid^ mirb nad^ ®l. 4) 

V = c + p t = 15 - 0,5 . 24 = 3 m 

unb nac^ ®(. 5) 

v + c 3 + 15 ^. ^^^ 
8 = -^—T — t = — 24 = 216 m 

2(ufgabe 8. ®in Körper bewege ftc§ mit ber ÖJefd^roinbigfeit c = 6m oon 
einem "^wviXiz A gerablinig unb mit ber S3efd^(eunigung p = 0,2 nadj bem fünfte B, 
mo er mit ber ©efd^minbigfeit v = 20 m anfommt. SBie groj ift bie Entfernung ber 
fünfte A unb B roneinanber? 

2luf löfung. 5«a(^ ©l. 6) ift: 

v2_c« 20''-6'' ^,^ 
^ = -2^=-2Tö:2" = ^^^"^ 

Slufgabc 9. ©ine Sofomotioe l^at in einem beftimmten Slugenblicfe eine %t- 
fc^n)inbigfeit Don 5 m unb fc^t bann ii^re SBemegung mit 0,6 m S3efd^(eunigung 16 sec 
lang fort. Sßeld^en 3Beg \!^oX fie roäl^renb biefer '^txi jurürfgelegt? 

Sluflöfung. «Rad^ ®I. 7) ift: 

s = c t + -^ = 5 . 1 6 + -^^^-^ = 1 5 6 ,8 m 

Aufgabe 10. äßeld^e 99efd^Ieunigung erl^ält eine ^anonenfugel in bem Saufe 
txx^t^ 5 m langen ©efd^ü^rol^reS, wenn fte mit einer ©efd^minbigfeit x)on 400 m bei 
ber SWünbung anfommt? 

9luf löfung. 2)a ^ier bie 2(nfangögefd^njinbigfeit = ??uD ift, fo erl^ält man 
au§ ®1. 11) 

V* 400* 

Slufgabe 11. SGßenn bie in voriger 2(ufgabe befprod^ene Äanonenfugel in 
einem luftleeren Slaume Dertüal in bie $ö^e gefd^offen wirb unb babei eine 3Ser* 
jögerung t)on 9,81 m erleibet, wie l^oc§ wirb biefelbe fteigen? 

Sluflöfung. (®l. 11.) 

400^ Q,^^ 

^ = -279:8r = ^^^^ "^ 

Slufgabe 12. ©in Stein brandet 3,5 Sefunben, um einen 60 m tiefen @(§ac^t 
gu burdjjfaHen. SBie groj ift bie 33efd^leunigung ? 

2luflöfung. 9?ac^ ®l. 12) ift: 

2s 2.60 QQ 



§ 3. SSon bcn gcometrifc^en '^erocgungcn bet Ä^örper. 



2. 3ufammengefe$te ßmt%m^tn. 

35cn)C9t fid[) ein matericKcr ^Ißunti in einer beftimmten Slic^tung, mäl^renb 
ber Körper, auf bem fid^ berfelbe befinbet ober bem er angel^ört, öleid^jeitig 
jtd^ in einer anberen Slid^tung bewegt, fo fül^rt ber materielle $unlt in 
2Birfli(f)!eit eine Bewegung auS, bie fid^ auS jenen beiben ßinjelberoegungen 
gufammenfe^t. 

@S fei ber ^unft A (gig. 3) ber Sluägangäpunf t ber Seroegung , A Y 
bie Sa^nlinie beS materiellen fünftes, AX bie SBa^nlinie beS ^örperö. 3n 
einer beftimmten 3^it t ^^^^ f^ ^^^ Körper t)on A nad^ C bemegt; e§ ift 
bann ingmifd^en bie Sai^nlinie AY auS ber urfprünglid^en Sage in bie mm 
ber AY parallele Sage CY^ gefommen. (Sleic^jeitig aber ^abe ber materielle 
^^unlt bie ©tredfe AB gurüdfgelegt , meldte ba^er auf ber neuen Sage CYj 
ahiuixa^^n ift (CD = AB). 25er @nbpunft D ift bann ber Crt, melden ber 
materielle ^unft nad^ t Sefunben mirfHd^ erreid^t ^at. D ift ber bem 3ln- 



Sig. 3. 
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fanggpunite A ber 33en)egung gegenüber liegenbe @d(pun!t eineä ^araffelo- 
grammg, meld^eä au§ ben beiben ©tredfen AB unb AG fonftruiert ift. 

3(Iä Seifpiel tann bie Seroegung eineö 9)ienfd&en auf einem fegeinben 
Sd^iffe angeführt werben. 

©inb bie beiben ©injelbemegungen (Seitenbemegungen) AB unb AC 
gerablinig unb gleid^f örmig, fo ift bie mirflid^ auggefül^rte 33en)egung A D (bie 
refultierenbe Semegung) ebenfalls gerablinig unb gleid^förmig. 

3um aSemeife beftimme man bie fünfte D unb Dj, meldte ber materielle 
$unlt naä) t bejm. tj Sefunben erreid^t l^at (^ig. 4). ©inb c unb v bie 
(Sefd^minbigfeiten ber beiben gleid^förmigen ©eitenbemegungen , fo ift D ber 
bem fünfte A gegenüber liegenbe ©dpunft eineg an^ ben Sängen AB = et 
unb AC = vt fonftruierten ^araUelogrammg. (Sbenfo ift D| ber bem ^Punlte A 
gegenüber liegenbe Sdfpunlt eineö auS ben Sängen A Bi = c t^ unb A Cj = v t, 
fonftruierten 5ßarallelogramm§. 

3lu§ gig. 4 folgt bann bie Proportion : 

AC ACi V 



CD 



CiDi 



10 § 3. 9Sou ben geometrifc^cn ^^croegungen ber Körper. 

b. 1^. bic fünfte ADD| liegen in einer geraben Sinie. 3lu§ ^ig. 4 folgt 
ferner : 

AD _ CD et t_ 

ADi ~" CiDi ~ cti "" ti 

ober in SBorten: 33ei ber refultierenben SSemegung ux\)alim fid^ bie gurüdf* 
gelegten 3Bege, wie bie babei tjerfloffenen 3^i^^^- ®'^ refultierenbe Bewegung 
ift bal^er gerablinig unb gleic^fömtig ; bie ©efd^roinbigfeit w berfelSen roirb 
bargeftettt bur.d^ bie 3)iagonale eineö auö ben Seitengefd^roinbigfeiten c unb v 
fonftruierten ^Parallelogramm^. 

gaHen bie SSeroegungSrid^tungen in biefelbe ©erabe, fo ift bie refultierenbe 
©efd^roinbigleit gleid^ ber ©umme ber ©eitengefd^toinbigf eiten , roznn bie Se- 
megungen gleid^e SRid^tung, bagegen gleich ber ©ifferenj ber Seitengefd^minbig^ 
feiten, wenn bie Semegungen entgegengefe^te JRic^tung l^aben. ©teilen bie 
©eitengefd^roinbigleiten c unb v fenfred^t aufeinanber, fo l^at bie refultierenbe 
©efd^minbigfeit w bie ®rö^e: 

W=: l/c^ + V^ 

Silben bie ©eitengefd^roinbigfeiten ben beliebigen 23in!el cp miteinanber, 
f mirb : 

w = \/^c^ -[" V* + 2 c V cos (f 

m 

Umgelel^rt !ann man nun aud^ jebe gegebene ©efd^minbigfeit alä refultierenbe 
©efd^minbigfeit anfeilen unb biefelbe in jmei ©eitengefd^minbigleiten oon ge- 
gebener Slid^tung jerlegen, inbem man ein Parallelogramm lonftruiert, beffen 
2)iagonale gleid^ ber gegebenen ©efd^minbigfeit ift unb beffen ©eiten parallel 
ben Stid^tungen ber gefugten ©eitengefd^roinbigfeiten gejogen finb. 

©enau in berfelben SBeife mie bie gleid^förmigen Bewegungen laffen fid^ 
bie gleid^förmig befd^leunigten (ober oergögerten) Semegungen burd^ ^ßaraHelo^ 
grammfonftruftion jufammenfe^en unb jerlegen. 

35ie aus jmei gleid^förmig befd^leunigten Semegungen jufammengefe^te 
refultierenbe Semegung ift mieber gleid^förmig befd^leunigt ; bie refultierenbe 
Sefd^leunigung mirb bargeftellt burd^ bie diagonale bes auö ben beiben ©eiten« 
befd^leunigungen fonftruierten ^ßaraUelogrammä. 

3)urd^ 3wfcimmenfe|ung einer gleid^förmigen mit einer gleid^förmig be= 
fd^leunigten Semegung entfte^t, menn beibe einen 9Binfel miteinanber bilben, 
eine frummlinige (parabolifd^e) Semegung (oergt. § 17). 

Slufgabe 13. ©in ©d^iff bewegt ftd^ mit einer ®cfd^n)inbig!ett oon 3 m 
ftromabwÄrtS. 2Bie grof; ift bie refultierenbe ©efd^roinbigfeit w cineS 3Renfd^en, roeld^er 
mit einer ©efd^roinbigfeit t)on 1,2 m auf bem SJerberfe beö ©d^iffes in ber ^lid^tung 
ftromabwärtö ge^t? Sßie gro^ bie ©efc^roinbigfeit Wj, wenn er in umgefcl^rter S^lid^s 
tung (ftromaufroärtä) gel^t? 

Sluflöfung. 

w = 3 + 1,2 = 4,2 m 
wi = 3 - 1/2 = 1,8 m 



§ 4. «p^pfüalifd^c Örunbgcfcte. 11 

3lufg abc 14. S)ie GJefd^toinbigfcit cincä öooteg fenfred^t jur Sttomric^tung 
fei V = 3 m ; bcr ©trom fclbft flicht mit einer ©efd^rnnbigfeit c = 4 m. 2ßie gtoj 
ift bie refultiercnbe (SJefd^roinbigleit w beg 33ooteä? 

SÄuflöfung. 

w = V^c» + V* = 1/4^ + 3* = 5 m 

Aufgabe 15. (^in Jlörpet l^at nac^ einer SRid^tung eine (^e[c^n)inbig!eit oon 
6 m unb gugleic^ nad^ einer anberen Siid^tung, bie mit erfterer einen SBinfet oon 60** 
einfd^lic^t, eine @efd^«)inbig!eit oon 8 m. @ö fott bie refultierenbe ®efd^n)inbigfeit w 
burd^ 3^^^*^^^Ö ^^^ Sted^nung beftimmt werben. 

Sluflbfung. 9Ran finbet burd^ S'led^nung: 

w = l/e* H- 3« + 2 . 6 . 3 cos 60* = 7,9373 m 

§4. 

L Dae «efe§ Her a:rtt9t)eit (©aliläi 1638). 

^ebcr Körper bleibt im 3wftanbe ber Stulpe ober ber gleid^= 
förmig gerablinigen Semegung, folange er nid^t burc^ äußere 
Ärafte gu einer 5lenberung beS guftanbeS gejroungen roirb. 

®ine Äraft t)on fel^r lurjer SBirlungöbauer (eine fogen. SRomentan* 
fraf t) erteilt bei genügenber ©tärle einem t)orl^er rul^enben Körper eine gleid^- 
förmig gerablinige Seroegung, bie bem 2^rägl^ettggefe| gufolge unoeränbert 
fortbauern würbe, wtnn fie nid^t burd^ ©egenfräfte (3Biberftänbe) fd^lie^lid^ 
aufgel^oben mürbe. 

©rl^ält g. 95. ein Sd^litten auf einer ©Sfläd^e einen ©to^, fo mürbe 
berfelbe fid^ gleid^förmig unb gerablinig enblog fortbewegen, menn il^n nid^t 
fd^lie^lid^ bie Sleibung unb ber Suftmiberftanb jum ©tiUftanb bräd^te. Um ben 
©d^litten in feiner 33eroegung plö^lid^ auf jul^alten ober aud^ Don feiner gerab^ 
Knigen SSal^n abgulenlen, baju bebarf eä immer einer äußeren Äraft. 

3)urd^ eine Ion ft ante Äraft erhält ein Äörper eine gerablinige gleid^^ 
förmig befd^leunigte -Semegung unb groar ift bie Sefd^leunigung ber 33eroegung 
um fo größer, je größer bie Äraft ift. 2BirIen nad^einanber gmei Kräfte auf 
einen Körper oon berfelben 5!Jlaffe unb erteilen biefem bie nämlid^e SSefd^leuni^ 
gung, fo nimmt man bie Kräfte alö einanber gleid^ an, 9Jlan betrad^tet eine 
Kraft als n mal fo gro^ mie eine anbere, menn fie einer unb berfelben 3JlafJe 
eine n mal fo gro^e Sefd^leunigung erteilt, als bie anbere Kraft. 

®ie Kräfte oerljalten fid^ alfo mie bie Sefd^leunigungen, 
meldte fie einer unb berfelben 3Raffe erteilen. 

3Ran nennt gmei 3Raffen einanber gleid^, rotnn fie burd^ biefelbe ^raft 
gleid^e Sefd^leunigungen erl^alten. ®ie 5iJiaffe eines Körpers bejeid^net man 
als um fo gtö^er, je Heiner bie S3efd^leunigung ift, meldte i^r oon einer be« 
ftimmten Kraft erteilt mirb. 6ine 3Raffe l^ei^t n mal fo gro^ als eine anbere, 
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roenn fic burd^ biefelbe Äraft eine n mal fleinere Sefd^leunigung erhält, ober 
roenn fie burd^ eine n mal größere Äraft biefelbe Sefd^leunigung erl^ält als 
bie anbete 3Jlaffe. 

®ie3Waffen »erlialten fid^ alfo umgefefirt mie bie Sefd^Ieuni^ 
gungen, meldte gleid^e Gräfte i^nen erteilen, ober: 

^ie 3Jlaffen oer^alten fi^ mie bie Äräfte, burd^ meldte fie 
gleid^e 33efd^leunigungen erhalten. 

Um bie ©rö^en ber Äräfte burd^ S^W^ auöbrürfen §u lönnen, f^ai 
man biefelben auf eine beftimmte Ärafteinl^eit ^n begiel^en. 2lm gebräud^lid^ften 
ift eä, bag ©eroid^t eineö ÄörperS, roeld^er 1 kg wiegt, als Ärafteinl^eit aniu-- 
nehmen. 3llä 3Kaffeneinl^eit gilt bie 3Jlaffe eineö Körpers, melier burd^ bie 
Ärafteinl^eit ein SKeter Sefd^leunigung erl^ält. ©ine m mal fo gro^e 3Raffe 
würbe burd^ bie Ärafteinl^eit eine m mal fo Heine Sefd^leunigung erhalten, alfo 

bie Sefd^leunigung — . S)a fid^ nun bie Kräfte oerl^alten, mie bie Sefd^leuni« 

gungen, meldte fie einer unb berfelben 9Raffe erteileft, fo mirb eine Kraft P 

ber SMaffe m eine P mal fo gro^e SSefd^leunigung erteilen als bie Kraftein^eit, 

p 

folglid^ bie 35efd^leunigung — . 25anad^ erlftält man folgenbeS ©d^ema: 

3)ie Kraft 1 erteilt ber 3Raffe 1 bie »efc^leunigung 1. 

1 
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ff 
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Sejeid^net man bie 33efd^teunigung mit p, fo ift: 



P 

p=-— 13) 

ober in 3öorten: 

CO e^i • Sroft 

»efi^teuntgitug = -^^ 

aSJirb bie Kraft = 3tull, fo mirb aud^ bie Sefd^leunigung = 3lull, b. f), 
ber SSemegungSjuftanb beS Körpers änbert fid^ o^ne dinmirfung einer Kraft nid^t. 



2. Dttö (5efe§ in ii^rnttt (^Imton 1680). 

S)ie ©eroid^te ber Körper finb Kräfte, meldte allen Körpern 
bie gleid^e SSefd^leunigung erteilen, nämlid^: 

g = 9,81iii 14) 

®iefe ®rö^e l^ei^t bie Sefd^leunigung beS freien ^alleS. 
Sejeid^net man baS ©emid^t ber 3Jlaffe m mit G, f o folgt auS ®l. 1 3), 
inbem barin G für P unb g für p eingefe^t roirb: 
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ober: 

"•=1 '^> 

waflc- ^aMbcfdiUttiitöuiig 

®I. 15) löf;t crfennen, ba^ man bic (3^voi6)t^a^^ G nod^ burd^ g = 9,81 
gu biDibiercn l^at, um bic SKaffcnja^I px ctl^alten. aSJenn alfo (wie oben ge= 
fd^cl^en ift) 1 kg aU ©emid^tSeinl^eit (Ärafteinl^eit) angenommen mirb , f o 
ergibt fid^ alä aJlajfeneinl^eit 9,81 kg. 

®ie 5!Jlaffeneinl^eit ift "oanai) bie 9)taffe eines HörperS, roeld^er 9,81 kg 
miegt. 

%üx eine 5iJlaffe m^, beren ©emid^t Gj ift, erl^ält man nad^ ®I. 15) ben 
SluöbrudE : 

G, 

roeld^er burd^ ®I. 15) bioibiert bie Proportion gibt: 

iiii Gj 
"^"""G~ 

SnSBorten: S)ie 5Diaffen berÄörper oerl^alten fid^ mie i^re ©eroid^te. 
Um bie ?!Kaffen ^meier Körper miteinanber ju oergleid^en, brandet man 
bal^er nur beren ©emid^te mittels einer SBage gu beftimmen. 

2lufgabe 16. 2)urd^ eine Äraft P = 30 kg erl^ält ein Körper eine 35c- 
fc^Ieunigung p = 1,8 m. 2Bic gro^ ift bic 93efd^(cunigung p|, wcld^c bctnfclbcn Körper 
burd^ eine Äraf t Pj = 20 kg erteilt wirb ? 

Sluflöfung. 3luä: 

p " p 

folgt: 

Pl = -^ P = -gQ- 1/8 = 1/2 m 

3lufgabc 17. ©in Äbrper t)on ber 3Raffc m crplt burd^ eine gcroiffc Äraft 
bic Scfc^Ieunigung p = 2 m ; bicfcIÖc Äraft erteilt einem jwciten Äörper üon ber 
SKaffe mi bic S3efc^leunigung pi = 5 m. 3n rocld^em SScrl^öltniö ftcl^en bie ^Raffen 
m unb mi ju einanber? 

2luflöfung. 

mi p 2 . 2 

— — = -^— — —- ober mi = -I- m 
ni pi 5 5 

Slufgabc 18. SBie gro^ ift bie 2Raffe mj eineä ^örperä, v^tx^n bemfclbcn 
burd^ eine Äraft Pj = 75 kg biefelbc S3cfd^leuniguttg p erteilt wirb , bie ein anberer 
ilörpcr tjon ber SWaffe m = 15 burd^ eine Äraft P = 50 kg er^lt? 
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3luflöfun0. Sluöi 

m P 

fotgt: 

mi = A.in = -—-15 = 22,5 

Aufgabe 19. 9ße(c^e fonftante ^taft P ift (bei Sernac^läfftgund aUer 9iet^ 
Bungen unb 2Biberftänbc) ctforbcrRd^ , um einer 2Waffe m = 20 eine Sefd^leunigung 
p = 3,5 m ju erteilen ? 

2lufröfung. «Rac§ @r. 13) ift: 

P = pm = 3,5 .20 = 70 kg 
2luf gäbe 20. 2ßie grof; ift bie aWaffe m eineg Körperö, roeldjer 35,3 kg wiegt? 
Sluflöfung. (®1. 14 unb 15) 

G __ 35,3 __oß 

Slufgabe 21. 3)ie SKaffe m eineä Äörperä fei beftintmt burd^ bic 3a§l 12; 
wag wiegt biefer Äörper? 

Sluflöfung. 

a = m g = 12 . 9,81 = 117,72 kg 

3* Das (&t\t% i)er (Segentoirknitg (Steaftionsgefe^). 

S)ie ©rfa^rung lel^rt, ba^ bie 5Jräfte in ber 9?atur nie etnjeln 
auftreten, fonbern ba^ jebeÄraft i^rc ©egenfraf t l)at. Äraft unb 
©egeniraft roirfen ftetS in berfetben geroben £inie, l^aben gleid^e 
©röfte, aber entgegengefe^te SUd^tung. 

3ln einjelnen fällen läfet fid^ biefeä ®efe^ fofort flar erfennen. 

SDer ®ru(f eineg Äörperä A auf einen Äörper B ruft ben gleid^en, aber 
entgegengefe|t gerid^teten 2)rucf beS ÄörperS B auf ben Äörper A l^eroor. 

2Benn jemanb eine Saft fortjiel^t, fo wirb er feincrfeits mit ber gleid^en 
^raft nad^ ber Saft ^ingejogen. 

6in in feinen Snbpunitcn unterftü^ter , burd^ 3Sertifal!räfte bclafteter 
horizontaler Salfen übt auf jeben ber Unterftü^ungSpunftc einen oertifal ab^ 
roärtS gerid^teten S)rutf, ben fogen. 2luf(agerbrudf, auö; umgefel^rt erfäl^rt 
ber ©allen burd^ bie Unterftü^ungSpunlte bie gleid^en, aber entgegengefe^t, 
alfo t)ertifal aufroärtä gerid^teten 2)rüdfe (Sluflagerreaftionen). 

Slber aud^ in anberen Ratten, bie fid^ ber bireften Scobad^tung ent« 
jie^en, finbet fid^ baä ©efe| ber ©egenroirfung bcftätigt ; fo j. 35. l^at bie Sraft, 
mit roeld^er bie @rbe t)on ber ©onne angezogen mirb, genau biefetbe ©rö^e 
als bie (entgegengefe|t gerid^tete) Äraft, mit meld^er i^rerfeits bie ©onne t)on 
ber ßrbe angezogen mirb. 

Ueberall in ber 5Ratur l^aben 3)rudf unb ©egenbrudE, ßug unb ©cgenjug 
biefelbe ©rö^e, aber umgelel^rte Slid^tung. 
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4. Dae )DaraUelogrammgefe^. 

^^nn gleid^jeitig mcl^rcrc Sräftc auf einen Äörper roirfen, 
fo ift bie Bewegung beSfelben bie Slefultierenbe aller berjenigen 
Semegungen, rocld^e ber Äörper auSfül^ren würbe, wenn jebe ber 
Äräfte einjeln auf il^n einroirlte. 

2luf biefem attgemeinen ©efe^e beruht bet ©a^ Don bem ^arallelo^ 
gramm ber Gräfte. Derfelbe tautet: 

äßirfen i^roei Kräfte auf einen Körper, fo ftellt bie Diagonale 
be§ au§ ben beiben Kräften lonftruierten Parallelogramms il^rer 
®röfee unb SRid^tung nad^ bie 2Rittelfraft ober SRefultierenbe bar. 

Umgelel^rt lann jebe Kraft alö SRefultierenbe aufgefaßt unb burd^ ^arattelo- 
grammfonftruftion in jmei ©eitenfräfte ober Komponenten oon gegebener 
Slid^tung jerlegt werben. 

^ie 3wfammenfe^ung gegebener Kräfte j^u einer Slefultierenben , bejw, 
bie 3^^^'^9wng einer gegebenen Kraft in il^re Komponenten gefd^iel^t nad^ ben? 
felben Siegeln mie bie 3wfömmenfe^ung ober S^xU^un^ ber ©efd^roinbigleiten 
(S 3, Seite 9), inbem babei jebe Kraft bargeftettt mirb burd^ eine gerabe 
Sinie, meldte fo oiele Sängeneinl^eiten entl^ält, alö bie betreffenbe Kraft Kraft« 
cinl^eiten. 

3Bir!en bie ©eitenfräfte in berfelben geraben Sinie unb na^ einer unb 
berfelben.SWid^tung, fo ift bie 3Wittelfraft gleid^ ber ©umme berfelben. 

SBirfen jmei ©eiteniräfte in berfelben geraben Sinie, aber nai) entgegen« 
gefegten Slid^tungen, fo ift bie 3RittelIraft gleid^ ber ©ifferenj berfelben unb 
^at bie SRid^tung ber größeren, ©inb bie beiben ©eiten« 
fräfte einanber gleid^, fo ift bie Slefultierenbe gleid^ S^^- 5. 

9iull; bie ©eitenfräfte galten fid^ bann einanber im 
©leid^gemid^t. 

©inb mel^r alö groei in berfelben ©eraben, aber 
nad^ entgegengefe^ten Stid^tungen mirfenbe Kräfte tdox-- ' 

l^anben, fo lä^t fid^ biefer ^att auf ben oorigen baburd^ " 

gurüdffül^ren, bajj man alle nacS) einer SRid^tung l^in mirlenben Kräfte ju einer, 
aEe nad^ ber entgegengefe^ten SRid^tung ^in mirfenben Kräfte ju einer anberen 
Kraft burd^ ©ummierung jufammenfafet. 

©ollen jroei Komponenten Pi unb P2, beren Slid^tungen einen redeten 
SBinlel miteinanber bilben, gu einer Slefultierenben E vereinigt werben (gfig. 5), 
fo ergibt ftd^ beren ©röjje burd^ SRed^nung auS: 



Die Slid^tung oon R wirb beftimmt burd^: 

P. 
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Sft umgete{)rt eine Äraft R in gmei Komponenten P^ unb P2 fo ^u ger^ 
legen, bafe biefe fenfred^t ju einanber gerid^tet finb, unb ift ber SBinfel, roeld^en 
P2 unb R miteinanber Hlben = a (^ig. 5), fo wirb: 

Pj := R sin a 

P.2 = R cos a 

Sott bei ber S^rf^flung bie eine ilomponente P^ fenfred^t ju R gerid^tet 

fein, roä^renb bie anbete Komponente P2 ben 5ßin!el cc mit ber Äraft R bilbet 

(%k- 6), fo wirb : 

P^ = R tg c^ 

P - ^ 



cos a 



m- 7. 



gig. 6. 




• ü 




S3ilbet jebe ber Komponenten ben gleid^en 2Bin!el c/. mit ber Kraft R 
(ein %a\l, ber j. 33. bei einer Kniel^ebelpreffe t)or!ommt), fo toerben bie Kom= 
ponenten einanber gleid^. SJlan erl)ält (gig. 7) : 

P, = P2 =: -^ 

* '^ 2 cos « 

®inb mel^rere in einer ©bene auf einen ^ßunit wirf enbe Kräfte P^ P2 P3 . . . 
ju einer Slefultierenben ^n »ereinigen, fo faffe man junäd^ft jmei berfelben, 
j. 33. Pj unb P2 burd^ ^arattelogrammfonftruJEtion ^u einer Slefultierenben R^ 
jufammen, bilbe fobann au§ Rj unb P3 bie Slefultierenbe R2, weiter auö R2 
unb P4 bie SRefuItierenbe R3 u. f. f. 

®ie 3lufgabe, eine Kraft in mefir als; jroci Komponenten t)on gegebenen 
Slid^tungen ^n ^erlegen, ift unbeftimmt, ba unenblid^ t)iele Söfungen möglid^ finb. 

®in intereffanteä Seifpiel ber Kräfte^jerlegung bietet ein Iat)ierenbeg Sd^iff 
(Siö- 8)- Sft XY bie SBinbrid^tung unb MN ba§ ©egel, fo jerlegt fid^ bie 
SBinbfraft W junäd^ft in bie Komponenten T in ber Slid^tung be§ Segefe, 
unb V fenfred^t baju. ®iefe (entere Kraft V lann nur eine äßirfung auf ba§ 
©egel l^ert)orbringen. ^cxko^t man biefelbe mieber in bie ©eiteniräfte P in 
ber 3lid^tung beg ©d^iffeö, unb Q fenfred^t bagu, fo ift in P biejenige Kraft 
gefunben, burd^ meldte baS ©d^iff Dorroärtä bewegt wirb, wäl^renb bie Kraft Q 
eine (wegen bes großen SöafferwiberftanbeS geringe) ©eitenbewegung, bie fogen. 
SCrift erzeugt. 
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Aufgabe 22. 3*^ berfelben geraben £inie unb nad^ berfelben ^id^tung n)ir!en 

bic Äräftc Pi = 20 kg, P^ = 35 kg, P3 = 42 kg. SBic groj ift beten aWittclfraft R ? 

Sluflöfung. 

R = 20 4- 35 + 42 = 97 kg 

Slufgabe 23. 3n berfelben ©eraben roirfen bie Ätäfte 48, 30, 16 kg nad^ 
einer Slid^tun^, bie Äräfte 15, 13, 8 kg nac§ ber entgegengefe^ten SRid^tung. 3Ran 
foU beten SRefultietenbe R beftimmen. 

Sluflöfung. 

R = 48 + 30 + 16 - (15 + 13 + 8) = 58 kg 
2)ie Slid^tung von R ift biejenigc, in roeld^et bie ^täfte 48, 30, 16 kg roirfen, 
njeit beten ©umme gtö^et ift alä bie «Summe bet Gräfte 15, 13, 8 kg. 

gig. 8. 



Slufgabe 24. Sroei fenfred^t ju einanbet getid^tete Ätäfte P^ = 60 kg unb 
p.^ = 30 kg n)it!en auf einen Äötpet , beff en ©ewic^t G = 20 kg ift. SBie gtof; ift 
bie SRefuItietenbe R, welchen SBinfel a fc^tie^t biefelbe mit P^ ein unb roie gtofe ift 
bie 33efc^(eunigung p, weld^e bet Äötpet butd^ bie ßinwirfung bet Ätaft R etfftl^tt? 

Sluflöfung. 2;tägt man bie Ätäfte P^ unb P2 alä getabe Sinien in einem 

paffenben 2Äa6ftabe (3. 33. 1 kg = 1 mm) auf, fo finbet man butc§ 3Weffung obet 

9ied^nung : 

R = 67,1 kg 

« = 26^40' 

2)ie gefud^te 33efd^(eunigung ift: 

R Rg 67,1.9,81 
P"m-0- 20 " ^'''^ "" 

2lufg ab e 25. @ä foH oon gmei fid[i untet 60^ fd^neibenben Gräften Pj = 50 kg, 
P2 = 40 kg bie 9lefultietenbe R burd^ Äonfttuftion gefunben werben. 

2(uf(öfung. 

R = 78,1 kg 

2)aSfe(be Sflefultat etgibt fic^ ted^netifd^ au^ bet Oleic^ung: 

R= [/ 50^ + 40^ 4- 2 . 50 . 40 . cos 60<^ 
üaucuftcin, üieitfabcn ber <)Jlc(l^anif. 2. ?lufl. 2 
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Slufgabe 26. ^ie Btttbe eines ^ängetoerfes fei unter 40^ gegen bie ^oxu 
jontale geneigt. ®d foQen ^ertifalfontponente V unb ^orijontaüomponente H be3 
@tte6enbrucfeS P = 5000 kg burc^ 9)ec^nung beftimmt n)erben. 

Slufföfung. 

V = 5000 . sin 40^ = 5000 . 0,64279 = 3214 kg 
H = 5000 . cos 40 ^ = 5000 . 0,76604 = 3830 kg 

Aufgabe 27. ©ei einer 3)ompfniafc^ine fei bie Sänge ber Äurbel r = 40 cm, 
bie Sänge ber ©d^ubftange L = 5 . 40 = 200 cm, ber Xvud, njeld^er burc^ bie Kolben» 
ftange auf ben Äreujfopf übertragen wirb P = 6280 kg. Sßie groj ift ber 2:ru(f S, 
ben bie ©d^ubftange erl^ält, roxt gro^ ber ^rucf V, mit weld^em ber Jlreusfopf gegen 
bie ©leitba^n gepreßt n)irb in bem 9lugenbU(fe, n)0 bie Kurbel fenfred^t gegen bie 
ec^ubftange ftel^t? ($ig. 9.) 

2Cuflöfung. 9Ran trage bie Sängen ber Äurbel unb ber Sdjubftange in 
einem paffenben äRa^ftabe fenfred^t gegeneinanber auf. ^er äBinfel a ergibt ftc^ 



babel ju 11^ 20'. 2)urc^ Q^U^nn^ von P nac^ ben Stic^tungen AC unb fenfrec^t 
gegen AB finbet man fobann: 

S = 6405 kg 

V = 1256 kg 

^ie rec^nerifc^en Änfä^e würben fein: 

S = — ^; V = Ptga 

cos« 



S 5. 
5ie Iciphingen &er Ärdfte. 

Um bie Seiftung einet Ätaft ju beurteilen, mufe au|et ber (Srö^e 
(J^ntenfität) berfelben aud^ nod^ ber in einer beftimmten 3^^ ^^^ ^^^'^ 
«ngriffSpunfte jurildfgelegte SBeg belannt fein. 

SBenn g. 93. »on groei gleiten Äräften bie etfte berfelben in einer be« 
fttmmten 3eit ein unb boSfelbe ©eroi^t hoppdt fo l^od^ ate bie jroeite ^ebt, 
fo iji bie Seiftung bet etften Äraft auc^ boppelt fo gtol aU bie ber jroeiten. 

SWgemein nennt man baS ^^Jrobuft au8 ber Äraft unb bem in ber 



§ 5. 2)ic Seiftungen ber Gräfte. 



19 



Slic^tung bcrfetten jurücf gelegten 3Bege bte t>on ber Kraft »errid^tete med^ttnifd^e 
Slrbeit ober lurj: 

SRci^antfi^e «rbctt = Sraft x SBeg. 

SBirb bte Äraft in kg, ber 3ßeg in m angegeben, fo ift bie 2lr6eit§5 
ein^eit ba§ mkg. 

Sefinbet fid^ ein Körper unter ßinroirfung mei^rerer Kräfte, fo wirb 
berfelbe im allgemeinen eine Seroegung ausführen, bie von ber Jiid^tung einer 



m- 10. 



Sig. 11. 





m- 12. 



ber auf il^n mirfenben Kräfte mefentlid^ abmeid^en tann. 2Benn tro^bem oon 
ber med^anifd^en Slrbeit tbm biefer Kraft bie 3lebe ift, fo oerfte^t man barunter 
ba§ ^robuft au§ ber Kraft unb berjenigen 2SegegIänge, meldte man oom äln- 
fang ber Semegung auö gered^net in ber 
Kraftrid)tung erhält, menn man oon bem 
©nbpunfte ber Semegung auS eine ®enf= 
redete auf bie Kraftrid^tung faßt. 

Semegt ftd^ j. 33. ein Körper unter 
©inmirfung mel^rerer Kräfte oon A nad^ B . 
(gig. 10) unb ift P eine ber auf i^n n)ir= 
lenben Kräfte , f o ift , votm B C _l A C, 
bie oon ber Kraft P mäl^renb ber 95en)e= ^ 
gung AB uerrid^tete med^anifd^e Slrbeit: 




P . AC = P .s 

gjn ^ig. 11 ift, ba ber mä^renb ber 

Semegung AB jurüdEgelegte 2Beg s ber Kraftrid^tung entgegengefe^t ift, alfo 

negatit) in 2lnred^nung gebrad^t werben mu^, bie oon ber Kraft P oerrid^tete 

med^anifd^e Slrbeit: 

— P.s 

Sei einem mat^ematifc^en ^ßenbel j, 35. ift, wenn mit G baS (Seroid^t 
ber Kugel bejeid^net mirb (^ig. 12), bie med^anifd^e 2lrbeit ber ©d^werfraft: 

mä^renb ber Semegung A C = G • h 
„ „ „ C B = — G . h 

unb mäl^renb einer ganjen ^enbelfd^mingung AB (ba bie fünfte A unb B 
in gleid^er $öl^e liegen) = 9iull. 
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3ft bie Ätaft ftcts fen!red^t jur SBcroegungärid^tung , fo ift ber in tl^rcr 
Stid^tung jurüigcicgtc SBeg = 9?utt, fie Dertid^tct bälget gar leine med^anifd^e 
2lrbeit. (Seifpiel : ßentrifugalpenbel, bei weld^em bie ©d^roerlraft bie med^onifd^e 
Slrbeit ^Wutt Derri^tet.) 

@ä fei nun R bie 3JlitteI!raft ber auf ben Störper roirfenben ©in^et^ 
Iräfte Pt P^ . . . unb AB bie »a^nlinie beg Äörperö (gig. 13). 

33ei B^tlegung fämtlid^er Äräfte nai) beliebigen 3lid^tungen mu^ bann 
bie in eine beflimmte 9flid^tung l^ineinfallenbe Komponente ber SWittelfraft gleid^ 

Sig. 13. 




fein ber Summe ber in biefelbe Slid^tung l^ineinfaBenben Komponenten ber 
Seitenfräfte (oergl. § 7). ^r bie Slid^tung AB mirb banad^: 

R cos c^ = P| cos e^i -}- P^ cos «2 ~l~ 

3laä) gig. 13 ift aber: 

s s, S2 

cos a = . p ; cos cci = 'Ä~W ' ^^^ ^2 ^^ a r> ; • • • • 

3)urd^ ©nfe^ung biefer 2öerte in bie oorige ©leid^ung eri^ält man, menn 
gleid^jeitig mit bem gemeinfamen 3)it)ifor AB aHer ©lieber multipliziert mirb: 

R S = i j Sj -\- 1: 2 S2 ~\~ 16) 

Sebeä ber ©lieber ber legten ©leid^ung ftellt bie bei ber Seroegung bes 
Körpers t)on A nad^ B oerrid^tete med^anifd^e Slrbeit ber- betreffenben Kraft 
bar, unb bie ©leid^ung lautet banad^ in 2Borten: 

®ie med^anifd^e Slrbeit ber SKittelfraft ift gleid^ ber 
Summe ber med^anifd^en Slrbeiten ber ®ingelfräfte. 

6ine beftimmte med^anifd^e Slrbeit fann nun aber von einer Kraft in 
lürjerer ober längerer 3^^* oerrid^tet werben unb eg ift begj^alb gur Se* 
urteilung ber gangen Kraftleiftung nod^ erforberlid^, bie oerbraud^te 3^it ^^' 
jugeben, ober ju beftimmen, mie grofe bie in ber 3^it^inl^eit (1 sec) oer= 
richtete med^anifd^e Slrbeit ift. 

3Kan nennt bie. in 1 sec oerrid^tete med^anifd^e Slrbeit ben 
6ffe!t ber Kraft. 2)a nun bie med^anifd^e Slrbeit = Kraft x 9Beg, unb 
ber in 1 sec jurüdfgelegte 2Öeg bie ©efd^minbigfeit ift, fo fann man fur§ fagen : 

(gffcft = Sraft X ®efci^totiiblgfeit 
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ober wenn ber Sffeft mit E, bie Kraft mit P, bie ©efd^roinbigfeit mit v be- 

jeid^net wirb: 

E = Pv 17) 

Um bei größeren Kräften unb bebeutenben ©efd^winbigleiten nid^t ju 
gro^e S^^I^nmerte ju erhalten, ^at man ben Segriff ber ^ferbelraft ober 
^ferbeftärle eingeführt. 

9Ran oerftel^t unter einer 5Pferbe!raft einen Sffelt oon 
75 mkg ober eine med^anifd^e 3lr6eit oon 75 mkg in 1 sec. 
3[n anberen SKa^en ift: 

1 ^ferbefraft = 478 gjjpfb. preufeifc^ 
1 „ = 542,5 „ englifd^. 

Sejeid^net man bie 2ln§al^l ber ^ferbefräfte mit N, fo ift: 

^-W-'TS" ^^^ 

%üx bie normale täglid^e Seiftung tierifd^er 3Befen gilt bie t5ormeI: 

L = Pvt 
Tüorin ju fe^en ift: 

für ben 5Kenfc§en für ein $ferb 

bie Kraft . . . P — 10 kg 70 kg 

„ ©efd^minbigfeit v = 0,8 m 1,25 m 

„ 3eit . . . . t == 8 etb. = 8 .60 . 60 = 28 800 sec 
^anad) ift bie täglid^e Seiftung eineä SWenfd^en: 

L = 10 . 0,8 . 28 800 = 230400 mkg 
bie täglid^e Seiftung eineg ^ferbe§: 

L =:= 70 . 1,25 . 28 800 = 2520000 mkg 

häufig fann aber ber 5Kenfd^ ober baö 5ßferb nid^t mit mittlerer ©e= 
fd^minbigfeit unb ^ßit auggenu^t merben; bann wirb i^re 2^age§Ieiftung geringer. 
Sft V, bie üon ber mittleren abmeid^enbe ©efd^minbigfeit, tj bie neue 3ßit, fo 
ergibt fid^ bie bann au§§uübenbe Kraft P| au^ ber gormel von ©erftner:*) 

P. = P(2-^)(2-» 19) 

aBirb g. S. für einen Slrbeiter v^ = 1 m unb tj = 10 ©tunben gefegt, 
fo barf Pt nid^t gröjjer fein alg: 

p^ne ben SUlann §u ruinieren. 

*) ®ine anbere Jyormel (von 3Äafc§e!) ianiet: 

boc^ ift bie gormel oon @erftner im allgemeinen oorsugie^en. 
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SBirlt bic fonftantc Äraft P auf einen Äörpet von ber 3Raffe m roä^renb 
einer SBegeglänge s, fo »enid^tet fte nad^ bem oben ®efagten bie nted^anifd^e 
Slrbeit Ps. (Sine fonftante Äraft erjeugt nun aber ftetä gleid^förmig be-- 
fd^teunigte SBeroegung, folglid^ lann, mmn c bie SlnfangS-, v bie ®nb= 
gefd^tüinbigleit beö Äörperä bebeutet, unb p bie Sefd^Ieunigung ift, welche ber* 
felbe burd^ bie Äraft P erhält, na^ ®I. 6) ©. 5 gefegt werben ; 



V«— c* 



s 



■ 2p 
SRad^ ®l. 13) ©. 12 ift aber': 

P ^ mp 

35urd^ 5!Jlultiplifation beiber Stuöbrüdfe ergibt fid^: 



mv^ mc* 



Ps = -2---2- 20) 



mv^ ^ mc* 



■ ■ ■ ^m ■ I I m 

3)en äluSbrudE — ^ — ^^i^- — ö — ' ^' ^' l^albe 3Raffe be§ Äörperß, 

muItipHjiert mit bem Duabrate ber ©efd^roinbigfeit, nennt man 
bie lebenbige Äraft ober StrbeitSenergie, meldte ber Körper in bem 
2lugenbHdfe befi^t, mo feine ©efd^minbigfeit = v be^m. c ift. 



mv* 



§iernad^ ift in ®I. 20) — g — ^^^ lebenbige Äraft , meldte ber Äörpcr 

am ®nb£ ber Semegung , — g" ^'^ lebenbige Äraft , meldte ber Äörper am 
älnfang ber Semegung l^at; bie 2)ifferenj: 



2 2 

gibt bie gw'^^^^wie an lebenbiger Äraft an, meldte ber Äörper roäl^renb ber 

Semcgung erfährt. 

®ie ®l. 20) entl^ält ba^er folgenben mid^tigen 2e^rfa^ : 

S)ie med^anifd^e Slrbeit, meldte bie auf einen Äörper mirfenbe 

Äraft Derrid^tet, ift gleid^ ber oon i^r l^eroorgebrad^ten 3wnal^me 

an lebenbiger Äraft beäfelben, ober lurj: 

äRed^anifd^e Slrbeit = Buna^me an lebenbiger $raft. 

§at ber Äörper bie 3lnf angSgefd^minbigf eit 9{ull, f o ge^t @l. 20) über in : 

Ps = ^ 21) 

b. 1^. bie lebenbige Äraft, meldte ber Äörper am ®nbe ber Semegung befi^t, 
ift gleid^ ber oon ber Äraft mä^renb ber SSemegung oerrid^teten med^anifd^en 
Slrbeit. 

SBirft bie Äraft P ber S3en)egung entgegen, b. i). tritt fie al§ 2Bibcr« 
ftanb auf, fo wirb bie Semegung burd^ fie gleid^förmig oerjögert. 

3)ie ®l. 20) nimmt bann (ba ber SBeg s negatio einjufe^en ift) bie 
gorm an: 
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— Ps = 
ober: 



mv* mc' 



mc* mv* 



@ö bejeid^nct bie SDiffereng: 



mc^ mv^ 
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bie Ebnal^me an lebenbiger Äraft, roeld^e ber Äörper wäl^renb ber Seroegung 
erfäl^rt (bie roäl^renb ber SSeroegung oerbraud^te (ebenbige Äraft) unb ®l. 22) 
lä^t fid^ in 2Sorten folgenbermafeen auSbrücfen: 

äSiberftanb x äBeg = tierBraitd^te leBetibige Straft 

SWittefe befonberer S^ftrumente, ber fogen. ©^namometer ober Äraft« 
nteff er, lä^t fid^ bie jur Ueberioinbung eineä SBiberftanbeö erforberlid^e Äraft 
immer beobad^ten." (^eberbpnamometer oon Stegnier.) 

Slufgabe 28. 2öie grof; ift bie mcd^anifd^c Slrbeit, weld^e erforberlid^ ift, um 
ein (^emtd^t oon 800 kg 6 m l^oc^ $u lieben ? 

2luflöfung. 

P8 = 800.6 = 4800mkg 

Sluf gäbe 29. SBenn burd^ eine 2)ampfn)inbc eine Saft P = 1000 kg in 8»8ec 
12 m l^od^ gei^oben werben fann, wie grojs ift bann ber ®ffeft ber SBinbc ? 

Sluflöfung. 2)ie ^ubgefd^winbigfeit ift: 

V = -g- = 1,5 m 

folgtid^ : 

E = 1000 . 1,5 = 1500 mkg 

91 uf gäbe 30. ®in S)ampfl^ammcr oon 500kg (SJewid^t mac§t pro min 

50 ©daläge; bie §ubl^öl^e beträgt 75 cm. ®3 foll ber ©ffeft beä §ammer§ beftimmt 

toerben. 

50 
2luflöfung. 2)er §ammer mad^t pro sec ---- = */6 ©erläge, alfo ift bie 

oü 

®cf c^roinbigfeit : 

V = Ve . 0,75 = 0,625 m 
unb: 

E = 500 . 0,625 = 312,5 mkg 

9lufgabe 31. Söenn ein Tlann mit 20 kg ©epötf auf l^orijontaler SBal^n 
täglidj 8 ©tunben mit einer ©cfd^roinbigfeit oon 1 m jurilrflegen !ann, rocld^e Saft 
wirb er bann 6 ©tunben lang mit einer (SJefd^minbigfeit oon 0,8 m tragen fönmn, 
ol^ne mel^r al§ fonft ermübet ju fein? 

Sluflöfung. ^a^ ®r. 19) ift: 

Pi=20(2--5^) (2^1) =30 kg 

Slufgabe 32. Slcd^net man für einen 9J?ann an ber Kurbel bei anl^altenbcr 

«rbeit : 

P=:10kg; v = 0,8m; t = 8 ©tunben 
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welche Äraft fonn berfelbe bann bei gleicher Äurbelgcfd^roinbigfeit v = 0,8 m auäüBen, 
wenn er nur fel^r furje 3eit jeroeilä befc^öftigt ift unb ftd^ in längeren ^au^en roiebcr 
an^xu^tn !ann? 

9(uf löf ung. 2)a l^ier t| = ^nU gefegt werben fann, fo ift: 

0,8 



^' = ^«(2-w)('-«) = 2«'^^ 



5lufgabe 33. 2Benn für ein $ferb bie oben Seite 21 angegebenen Sßerte: 
P = 70 kg ; V = 1,25 m ; t = 8 ©tunben 

feftgel^alten werben, rote »iel ©tunben !ann bann ein ^fcrb mit einem 84 kg fd^roercn 
Gleiter täglid^ mit berfclben ©efc^roinbigfeit v jurücf legen? 

3luflöfung. Sluä: 

" = '«(-Tf)(^-r) 

ergibt fid^: 

tj = 6,4 ©tunben 

2(ufgobe 34. ^ie einer Turbine pro sec juftrömenbe 9©affermenge fei 
Q = 2 cbm, baä ©efäae H = 5 m. 3a>iet)ier t^eoretifd^e ^ferbefräfte i^at bie Xurbine? 

Sluflöfung. ^a 1 cbm SQBaffer 1000 kg wiegt, fo ift bie ganje im 2Caffer 

enthaltene Slrbeit pro sec ober ber (Sffeft: 

E=:1000QH 

folglid^ : 

^ 1000 QH 1000 .2.5 ,^^,.. 
N = = =133/3 

3lufgabe 35. 93ei einer 2)ampfmafcl^ine fei: 
ber Äolbenburd^meffer d = 40 cm 
„ Äolbenl^ub . . . h = 0,8 m 
;, 2)ampfbrucf . . p = 6 3ltm. (6 kg pro qcm) 
bie Umbrel^ungäja^l . n = 45 pro min 
Sffiieoiel ^ferbefräfte IJat biefelbe bei SSoHbrucf ol^ne SBerütffid^tigung ber ^Reibungen? 
2luflöfung. 31)er Äolbenquerfd^nitt ift: 

d^:: 40^ . 3,14 ,-^_ 

— - — = -. = 1257 qcm 

4 4 

3)a nun jebeg qcm 6 kg 2)rutf erl^ält, fo ift ber gefamte SDrud auf ben Kolben: 

P = 6 . 1257 = 7542 kg 

^er Kolben mac^t bei jeber Umbrel^ung ber 3}iafci^ine einen §in= unb §ergang, alfo 

ben 20eg 2h; bei n Umbrel^ungen ift ber jurücfgelegte 2ßeg = 2hn. 2)ieä ift ber 

2ßcg in 1 min, folglich ber SOßeg in 1 sec ober bie ©efd^winbigfeit : 

2hn 2.0,8.45 

" = -^r = 60 =''^°^ 

^al^er: 

N = ^.i512_U_= 120,67 

51 uf gäbe 36. ©ine Äanonenfugel oon 50 kg (SJewid^t ^abe eine (SJefd^roinbig* 
!eit oon 400 m. 2ßte gro^ ift il^re lebenbige Äraft in biefem 3lugenbli(f? 
2luf löfung. 

mv2 G v2 50 400- .^„„,„ , 
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9( u f g a 6 e 87. äßiet)ie( med^anifd^e Arbeit gibt ein 6d^n)ungrab von 2 m 
^albmcffer unb 6000 kg ©emc^t ab , roä^renb cä oon n = 10 Utnbrel^ungen ouf 
n| = 4 Umbre^ungcn §crabgel^t ? 

2luflöfung. 2)ic 2Raffe be§ (Sd^wungrobcö ift: 

6000 .-„ 

bie UmfangSgefd^toinbigfeit am Anfang: 



am ®nbe: 



2rTCn 2.2.3,14.10 
' = -W=^ 6Ö = ^'^^^ 

2r?cn| 2.2.3,14.4 -^, 
" = — 60-== 6Ö ^^'^^^^ 



folglich nac^ ®L 22) 

^ 612. 2,P 612 . 0,84^ ,,_. , 
P8 = = 1134 mkg 



a^fc^mff IL 

9tr it^tt u% ilddignoiiiit l^rr auf mtn frftrn iSriirr 
toirkritiini %n^t (Statik ffftrr iüritrr). 

S 6. 

2ött!t eine Äraft auf einen um eine fefte Sld^fe brel^baren Körper, fo 
wirb biefelbe, xotnxi il^re Slid^tungSlinie aujserl^alb ber 2ld^fe liegt, eine 3)rel^ung 
be§ Äörperä l^ert)or^ubringen fud^en. 35a§ S3e[treben, ben Körper ju breiten, 
ift um fo größer, je größer bie Äraft unb je größer beren 
Slbftanb oon ber 2)rel^aci^fe ift. Um bie ©rö^e biefeS 2)re^j ^^9- ^^• 

beftrebenä burd^ ^oilitn genau auäbrüdfen gu fönnen, l^at 
man ben 33egriff beö ftatifd^en 9Komente§ eingefül^rt. 

3Kan cerfte^t unter bem ftatifd§ett3Dloment einer 
Sraft R (gig. 14) in S3e^ug auf eine au^erl^alb ber Äraft= 
rid^tung liegenbe 35re]^ad^fe C, meldte fenfred^t jur Grafts 
ebene gerid^tet ift, baö ^robult aus ber Äraft unb bem 
fenfred^ten 3lbftanbe berfelben t)on ber 3!)re^ad^fe. 9Ran nennt biefen Stb^ 
ftanb 1 ben Hebelarm ber Sraft unb fann banad^ furj fagen: 

äRotnent = Sroft x ^eBelarm 

ober: 

2)i = Rl 23) 
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35etreffä be§ SBorjeic^cnS bcr 9Komente würbe e8 glcid^güttig fein, weld^e 
©rel^rid^tung , ob red^tä ober linfS l^crum, als bie pofitbe eingeführt roürbe. 
2Senn aber eine beftimmte 95re^rid^tung als pofitio gilt, fo mu^ bie entgegen^ 
gefc^ als negatit) angefe^en werben. 5Kan ift übereingefommen, baS SKoment 
einer Äraft pofitio ju nennen, rvtnn bie Äraft eine 3)rel&ung red^ts l^erum, 



gig 15. 



5tg. 16. 






alfo im Sinne ber S^^^^^ cin^t Ul^r ^eroorjubringen fud^t (^1%. 15); baS 
3Dloment einer Äraft, roeld^e bie entgegengefe^te 2)rel^ung l^eroorbringen roürbe, 
ift bann negatit) {%i%. 16). 

gajt man bie Äraft R, beren SlngriffSpunft A fein möge (Jig. 17), als 
Slefultierenbe auf unb ^erlegt biefelbe in 2 Komponenten Q unb P, t)on benen 

bie eine Q in bie 3tid^tung AC fällt, mäl^renb bie 
gtg. 1/. jroeite P fenlred^t baju gerid^tet ift, fo fann nur bie 

j\ F^ D Komponente P eine 3)rel^ung erzeugen, ba bie Sßirfung 

oon Q burd^ ben SiSiberftanb ber feften Sld^fe auf^ 
gel^oben wirb. 

2luS ber Sle^nlid^f eit ber beiben 35reiedEe A B D 
'B unb GAE folgt aber: 

AB CA 



b. 1^. : 



ober: 

Bl=:Pr 

in Sorten: 2)aS ftatifd^e SRoment ber 3Rittelfraft ift gleid^ bem 
ftatifd^en 3Jloment berjenigen Komponente, meldte fenfred^t gu ber 
SSerbinbungSlinie beS SlngriffSpunfteS ber Kraft mit ber 3)rel^« 
ad^fe (alfo in ^ig. 17 fenfred^t ju AC) gerid^tet ift. 

^aben (§ig. 18) bie ©eiten!räfte P unb Q ber Kraft R eine fold^e Sage, 
ba^ leine berf effien in bie Slid^tung A C l^ineinf ättt, f o fann man jebe ber brei 
Kräfte RPQ für fid^ nad^ ben Slid^tungen AC unb fenlred^t baju in i^re 
Komponenten jerlegen. 

ytadi) ^ig. 18 ift bie fcnfred^t ju A C gerid^tete Komponente 



AD 


"" CE 


R 
P 


r 

1 



ber Kraft R: 


- ABl 


P* 
ft ff ■■■ • 


— AD, 


„ „ Q: 


= AE, 
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SBttb bte ©trctfe AC roiebcr mit r bcj^cid^nct, fo ift nad^ bem vorigen 
©a^e baö ftatifd^c SRoment 



n 



ft 



ff 



ff 



2R =ABi 
aK2 = AEi 



24) 



gtg. 18. 



ber Kraft R 
P 

Q 

2)a nun aber nad^ ^tg. 18 

AB, r= AD, + AEi 
ift, fo folgt: 

ü» = 3»i + 3»2 

3tt SEBortcn: 2)aä ftatifc^c 3Koment ber 3!KittcIfraft ift gleid^ ber 
©umme ber ftatifc^en 3Romente il^rer ©eiteniräfte in Sejug 
auf eine gegebene Sld^fe. 

©inb mel^rere in ber @6ene jerftreut liegenbe Kräfte Pj P2 . . . Pn gegeben 
unb ift R beren ©efamtrefultierenbe, fo t)ereinige man gunäd^ft .bie Kräfte P, 
unb P2 ju ber Slefultierenben Ri»2- ®<i^ SWoment 
ber festeren in 33ejug auf eine fenlred^t jur Äraft= 
ebene gerid^tete 95re^ad^fe ift nad^ bem vorigen ©a§e 
gleid^ ber ©umme ber SJlomente ber Kräfte Pj unb P2. 
©e^t man bann weiter R1-2 ^i* P3 8" ^^^ Sleful^ 
tierenben Ri_3 gufammen, fo ift ba§ 5Dloment von 
Ri_3 gleid^ ber ©umme ber 9Komente ber Kräfte Ri_2 
unb P3, folglid^ aud^ gleid^ ber ©umme ber 3Komente 
ber Kräfte P1P2P3. 3n berfelben Seife weiter 
fd^Iie^enb erhält man ben ©a|: 

2)ag ftatifd^e 3Roment ber ^Rittet« 
fraft ift gleid^ ber ©umme ber ftatifd^en SKomente aller ein* 
jelnen Kräfte in 93ej\ug auf eine gegebene 2ld^fe. 

35er obige geometrifd^ gefül^rte SemeiS biefeS ©a^eä ift jjroar anfd^aulid^, 
jebod^ infofern nid^t gang ftreng, afe ba§ SBorgeid^en immer au§ ber ^igur 
entnommen werben mu^. SSoIIftänbig fd^arf ift ber SSeroeiä nur anal^tifd^, 
j. S. in folgenber SBeife (nad^ S. ^enneberg in ©armftabt) ju fül^ren: 

5iRan beule fid^ burd^ ben 2)rel^pun!t C ein red^tminfligeg Koorbinaten- 
f^ftem fo gelegt, ba^ au^ ber linfg von C pofitio angenommenen X^ätd^fe burd^ 
eine pofitit)e ^rel^ung (im ©inne be§ U^rjeigerS) um 90° bie pofitioe Y^Sld^fe 
entfte^t (^ig. 19). 

®ä möge gunäd^ft eine Kraft P in ber @bene beS Koorbinatenf^ftemS 
gegeben fein, meldte an bem fünfte A angreift. 2)ie Komponenten biefer Kraft 
in ber SRid^tung ber Koorbinatenad^fen feien X, Y, wobei X unb Y pofitit) finb, 
wenn biefelben bie 9lid^tung ber pofitioen 2ld^fen l^aben, im anberen ^tte 
negatit). SBerben bie Koorbinaten beS 5ßunIteS A mit xy begeid^net, fo ift 
baä SWoment ber Komponenten in 35ejug auf ben ©rel^punft C: 
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§ 7. ©Icid^genjici^täbebingungen für einen feften Körper. 



tiefer Slugbrucf wirb pofitit) ober negatit) fein, je nad^bem ber -3)re^ung§' 
finn ber Äraft P pofittD ober ncgattD ift, [teilt alfo c^anj allgemein ba§ 3Koment 
einfd^Iie^Hd^ beS SSorj^eid^enä bar. 

3ln bem fünfte A foHen nun mehrere in ber ßbenc beö Äoorbinaten^ 
fpftemg licgenbe Gräfte P1P.2P3 . . . . angreifen, beren 9lcfu(tierenbe R fein 

möge, ©ämttid^e Gräfte feien in Komponenten 
nad^ ber SKd^tung ber Äoorbinatenod^fen jer^ 
legt, unb jmar: 

bie Kraft P| in bie Komponenten X^Yi 




+ X- 



'i ^2 



®ie Komponenten ber Siefultierenben R 
y finb bann: 

Rx=:^(X) 

Ry = 2{J) 
^arauä ergibt fid^ ba§ 30?oment: 

-x:S'(Y)±y^(X) 



-y 

9tun ift baä ^Koment 

ber Kraft P^: m^ = xY^ i yX^ 
„ „ P,: m, = xY2±yX2 



2)ie ©umme (xw^ ben 3)iomenten fämtlid^er Kräfte P ift bemgemä^: 
m = -S(xY ± yX) = x-TCY) ± y^(X) 
alfo übereinftimmenb mit bem 3Komente ber SRefuttierenben. 



§ 7. 

Ö^fei($öen)ic^feße5ingitrt$ett für einen fefien Äörper. 

®in Körper befinbet fid^ im ©leid^gemid^te , menn er burd^ bie auf i^n 
mirfenben Kräfte in feiner gerablinig gleid^förmigen Semegung, ober, menn er 
in 9tul)e mar, in feiner 3lu|e nid^t geftört mirb. 

2)ie an einem Körper angreifenben Kräfte befinben fid) im ©leid^gemid^te, 
menn beren SBirfungen auf ben Körper fid) gegenfeitig aufgeben. 

2)a jjebe einzelne Kraft für fid^ allein eine Seroegungäänberung beä 
Körpers §ur ^olge l^aben mürbe, fo lann ein Körper fid^ nur bann im ©leid^^ 
gemid^te befinben, menn bie SJlittelfraft fämtlid^er auf i^n einmirlenber 
Kräfte = Jtutt ift. 

ßmei Kräfte lieben einanber auf (finb gleid^mertig ober äquioalent), 
XQZX[X\, fie gleid^e ®rö|e, aber entgegengefe^te SRid^tung §aben. SRel^rere auf einen 
Körper mirlenbe Kräfte fönnen bal^er nur bann im ©teid^gemid^te fein, xozxva 
jebe berfetben mit ber 3JlitteIfraft aller übrigen gleid^e ®rö^e, aber entgegen- 
gefegte Slid^tung ^at. 
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SBirlen g. S. brei Gräfte, bte fid^ im ®leid^gen)id^te galten, auf einen 
Siöx^tx, f mu^ jebe berfelben mit ber 3TefuItierenben bei^ anberen bciben Kräfte 
ßleid^e ©röfee unb entgegengefe^te SRi^tung ^aben. ®ie brei Kräfte muffen 
fid^ bal^er in einem fünfte fd^neiben, unb il^re 
©rö^en »erl^alten fid^ mie bie sinus^^a^Ien ber 5^9- 20. 

gegenüberliegenben 3Kin!eI (^ng. 20). ^yy^yyyy^yyyyyyyy^^^^^^^ 

P^ : P2 : P3 = sin f^ : sin /9 : siny 

Siegen fämtUd^e Kräfte in berfelben ge? 
raben Sinie, fo mn^ für ben %aü be§ ©leid^- 
geroid^tö bie ©umme ber naä) einer SWid^tung 
l^in n)ir!enben Kräfte gleid^ fein ber ©umme 
ber nacl^ ber entgegengefe^ten Slid^tung l^in 

wirfenben Kräfte, gü^rt ber Körper babei eine gleid^förmig fortfd^reitenbe 
Semegung auä, fo nennt man bie ber Semegung entgegengefe^t gerid^teten 
Kräfte ben 2ßiberftanb, im ©egenfa^ §u ben bemegenben Kräften. S!)er 
©leid^gemid^tgguftonb für biefen %aü fann bann lurg burd^ bie 33ebingung 
auSgebrüdft werben: 

firaft = aÖibcrftanb 

Sefinbet ftd^ ein Körper unter ©inmirfung mel^rerer oerfd^ieben ge= 
rid^teter Kräfte im ©leid^geroid^te , fo mujs nad^. einer (übrigeng beliebigen) 
SRid^tung l^in gerabe fo ml Kraft mirfen, al§ naä) ber entgegengefe^ten 3?id^' 
tung; eö barf nad^ leiner Slid^tung ^in ein Ueberfc^u^ oon Kraft oor^anben 
fein. ©5 mu^ bal^er, rvtnn man bie Kräfte nad^ beftimmten äld^fenrid^tungen 
^erlegt, bie algebraifd^e Summe (b. 1^. bie mit Slüdffid^t auf ba§ 35orjjeid^en 
genommene Summe) ber in eine Sld^fenrid^tung hinein faUenben ©eitenfräfte 
= 9iutt fein. 

SBenn aber bie le|te Sebingung auä) erfüllt ift, fo läfet fid^ umgelel^rt 
barauä nod^ nid^t ber ©d^lu^ gießen, ba^ ber Körper bann fid^ ani) im @Ieid^= 
gcmid^täjuftanbe befinbet. Um im ©leid^gemid^te gu fein, barf berfelbe unter 
ber (Sinmirlung ber Kräfte aud^ feine Srel^bemegung ausführen. ®ag SSe- 
ftreben einiger ber Kräfte, ben Körper naä) ber einen ^id^tung gu breiten, mufe 
ba^er aufgel^oben merben burd^ ba§ ebenfo grofee Seftreben ber übrigen Kräfte, 
bem Körper bie entgegengefe|te 3)re^ung gu erteilen, ober: bie ©umme ber 
ftatifd^en 3Romente ber nad^ einer SRid^tung l^in bre^enben Kräfte mu^ gleid^ 
fein ber ©umme ber ftatifd^en SUlomente ber nad^ ber entgegengefe^ten Stid^tung 
l^in brel^enben Kräfte in Sej^ug auf eine beftimmte Sld^fe. 

^ür ben ^aU, ba^ fämtlid^e Kräfte in einer Qbzm liegen, unb ba^ 
biefelben in l^orijontale unb oertüate Komponenten ^erlegt werben, ba^ ferner 
bie Srel^ad^fe fenlred^t gu ber Kraftebene gerid^tet ift, lauten banad^ bie ©leides 
gemid^tgbebingungen für einen feften Körper: 

1. 3)ie algebraifd^e ©umme ber ^ori^ontallräfte mu^ 
= 9tull fein. 
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2. 35ie aljebraifd^e Summe bcr 3icttifalfräftc mufe = 
5Ruü fein. 

3. 2)ie algebtaifd^e Summe ber ftatifd^en 5Jlomente mu^ 
= muU fein. 



;^tg. 21. 



S 8. 

3ufammen(e^un3 mehrerer in öerfelßen (äßcne tpirficn&er 
Gräfte mit Derfc^ieScnen Ängrif^punfifen. 

3!)ie siegeln, nad!) benen jmei Gräfte; meldte fid^ in einem ^ßunfte 
fd^neiben, |\u einet Slefultierenben jufammenjufe^en finb, mürben bereits unter 4. 
S 4 (©. 15 unb 16) gegeben. 

^r bie S^f^^imenfe^ung jmeier in berfelben (Sbene mirfenbet Äräftc 
mit oerfd^iebenen 2lngrippunften gilt bie Siegel: 

^an t)erlängere bie Slid^tungölinien ber beiben Äräfte 
big ju il^rem <Sd^nittpun!t unb lonftruiere bort baä Sräfte« 
Parallelogramm, benn: 

SJlan fann ben StngriffSpunft einer i^raft beliebig in 
ber Slid^tungSlinie berfelben Derfd^ieben, wznn nur ber neue 

3tngriff§punft untjeränberlid^ mit 
bem erfteren t)erbunben ift. (Sei« 
fpiel: ©tridf, an meld^em eine S^gfraft 
angreift.) 

6s feien ^. 35. bie einem feften Äörper 

angel^örenben , unoeränberlid^ miteinanber 

oerbunbenen fünfte A unb B bie SlngriffS« 

punite ber Äräfte P^ unb P2, meldte Der« 

längert ftd^ im 5ßun!te fd^neiben (^g. 21). 

aSerfd^iebt man bie Slngriffäpunlte A unb B 

nad^ 0, betrad^tet alfo als gemeinfamen 

Slngriffäpunlt ber Äräfte P^ unb P2 unb 

!onftruiert baS ^Parallelogramm Oadb mit 

ben ©eiten a = P^ unb b = P^ , fo 

ift bie diagonale Od gleid^ ber gefud^ten 

^ Slefultierenben R, beren Slngrippunlt mieber 

beliebig in i^rer SHid^tung oerf droben, j. 85. nai) bem auf ber aJerbinbungS« 

linie AB liegenben fünfte D »erlegt merben fann. 

mit §ilfe beä ©a^eS, bafe baä ftatifd^e 3Koment ber 5Wittelfraft gleid^ 
ift ber ©umme ber ftatifd^en 3Komente il^rer ©eiteniräfte, lä^t fid^ bie Sie« 
fultierenbe R aui) bann beftimmen, menn ber ©d^ntttpunft ber Sräfte P| 
unb P2 au^erl^alb bcr 35ilbfläd^e liegt, ^n SSejug auf ben beliebig gemä^lten 
2)re^punft C (^g. 21) ift : 




/ 



JL 



\ 



B 



P. 



§ 8. 3wf<*'*'*"^"f^^""9 ^^ Gräfte mit oerfd^iebencn 2lngnffäpunf ten. 81 

Rl = Pir| + P2r2 25) 

35ic Sage von R folgt bann au§ ber Sebingung, ba^ fie ben fenfrcd^tcn 
aibftanb 

^~ R 

Don bem ^rel^punft C ^abcn mu^. ©rö^c unb 3lici^tung von R gibt bic 
diagonale bc§ auä ben Kräften Pj unb P2 an beliebiger ©tette fonftruierten 
Parallelogramms an. 

@ine befonbere ©rmä^nung oerbient nod^ ber fpej^iette ^att, mo bie 
Äräfte P| unb P2 einanber parallel ftnb (^ig. 22). 35aS Parallelogramm auä 
Pi unb P2 fd^rumpft l)ier ju einer geraben Sinie jufammen. 3!)arauS folgt, 
bafe bie Slefultierenbe R biefelbe 
aiic^tung l^at mie bie Kräfte Pi unb P2 5^0- 22. 

unb gleid^ beren Summe ift. j^ 

B = P, + P2 . . . 26) f ' 

2)a bei StuffteHung ber Oleid^ung ber / 

ftatifd^en SKomente bie Sage ber ©rel^ad^fe 
miHfürlid^ ift, fo fann l^ier ber ^urd^fd^nittä^ 
punit C ber Stefultierenben R mit ber SSer? 
binbungälinie ber beiben Slngrippunfte A 
unb B alä Drel^ad^fe gemäl^lt werben (gig. 22). 

©rfe^t man bie Slefultierenbe R burd^ 
bie gleid^ gro^e, aber entgegengefe^t gerid^tete 

Äraft Ri, fo befinbet fid^ baö ©^ftem im ©teid^genjid^te unb eg laffen fid^ bal^er 
bie allgemeinen ©leid^gemid^täbebingungen barauf anmenben. 9?ad^ ber ®leid^- 
geroid^tgbebingung 3. § 7, S. 30 ift bann: 

-Pir^ + P2!r2-=0 
ober: 

Pi _ ^2 




r 



unb ba 

ri li 

ift, fo mirb: 



1 



o "" 1 



27) 

1 



3!)ie Slefultierenbe teilt alfo bie SSerbinbungSlinie AB 
im umgelel^rten 3Serf)ältnig ber ©eiteniräfte. hieraus ergibt fid^ 
bie Sage beS ^Punfteö C. 

©inb mel^r al§ jmei parallele Äräfte gegeben, fo fann man jur Se^ 
ftimmung ber 3tefultierenben berfelben ba§ eben angegebene 35erfa^ren in ber 
SDBeife roieber^olen , ba^ man aus ber 3Jlittelfraft jmeier 5parattelfräfte unb 
einer britten roieber eine SKittellraft bilbet, biefe bann mit einer oierten Kraft 
^ufammenfe^t u. f. m. 
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Slud^ für beliebig Diele in berfelben ober in oerfd^iebenen ©benen roirfenbc 
^ParaHelfräfte gilt bann ber ®a^: 

2)ie 3Kittel!raft gleid^gerid^teter ^ßarallelfräfte ift gleid) 
beren ©umme unb f)at biefelbe Sltd^tung. 

3ft R bie 3RittelIraft ber paraHelen Gräfte P1P.2P3 . . . ., beren fenfred^te 
Slbftänbe von einer beliebigen Qhem x^x^x^ . . . . fein mi)gen, unb bejeid^net 
man mit xq ben fi^nf redeten 2lbftanb ber Äraft R t)on berfelben (Sbene, fo ift 
nad^ bem ©a|e von bem ftatifd^en SWoment (©. 27): 

RXo = PiXi + P^X2=P3X3+ 28) 

3)aä ftatifd^e SJloment ber SKittellraft paralleler Gräfte 
in Sejug auf eine beliebige ebene ift gleid^ ber ©umme ber 
ftatifd^en 5Diomente aller ©injelfräftc in Sejug auf biefelbe 
(Sbtnt. 

3Jlan fann bie 2age ber SRittelfraft jmeier paralleler Äräfte aud^ ba^ 
burd^ beftimmen, ba^ man an ben 2lngriffäpun!ten A unb B ber Äräfte Fi 

m- 23. 
R 



Q. 



K^ 



P, 




A- 




D 



unb P2 unb in ber JHidötung AB nod^ jroei beliebig groje, aber gleid^e unb 
entgegengefe^t gerichtete, fid^ alfo gegenfeitig auf{)ebenbe Äräfte K l^injufügt 
(gig. 23). 

®e|t man biefe Äräfte K mit P^ unb P.2 5U ben Slefultierenben Q, 
be^m. Q2 sufammen unb verlängert bie Stid^tungSlinien ber le|teren big in bem 
©d^nittpunft D, fo ift bamit ein 5ßunft gefunben, burd^ weld^en bie SHefultierenbe 
R ber Äräfte Pj unb P2 ^inburd^geljen mu^. 

3)aöfelbe SJerfal^ren fann benu^t merben j^ur 33eftimmung ber Sleful- 
tierenben R oon jmei entgegengefe^t gerid^teten ^ßaraUellräften Pt unb P2 von 
ungleid^er ©rö^e (^ig. 24). 

3)ie Slefultierenbe l^at l^ier ben SKert: 

R = Pi — P2 29) 

Stimmt man bie 9lid^tung oon Pj alö bie pofitioe an unb ift P^ > P2, 
fo ift aud^ R pofttio, l)at alfo bie Stiftung oon P^ %i bagegen P2 > Pi, 
fo ift R negatio, l^at folglid^ bie JRid^tung oon P,. 
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®ic 9KttteIIraft von jroei cntgegcngcfe^t gerid^tetcn 
^arallellräften t)on ungletd^er ©rö^c tft glcid^ beten ^iffcreng 
unb f)ai bie SRid^tung ber größeren. 

Sig. 24. 







D 



2)ie Sage t)on ß ergibt fid^ au§ ber SKomentengteid^ung (©rel^punft C): 
TOorauä burd^ Sluflöjung für x folgt: 



X = 



Pi 



1 



30) 



gig. 25. 
P 



*x 



->k' 



P1-P2 

©inb bie entgegengefe^t gerid^teten ^arattelfräfte einanber gleid^ 
(P^ r= P2 = P) , fo f)at beren Siefultierenbe (alä SDiffereng ber gleid^ grofjen 
Gräfte P) bie ©röfee 3luU unb nad^ ber 
legten ©leid^ung wirb x = 00. S)arau§ folgt 
ber ®a^: 

Sroei gleid^ gro^e entgegen^ 
gefegt gerid^tete ^ßarallelfräfte ^ 
laffen fid^ nid^t burd^ eine SWittel^ 
Iraft erfe^en, fonbern bilben ein 
Äräftepaar t)on fonftantem SKomente. 

Sft nämlid) (^ig. 25) AB X P (raaä 

fid^ ftetä burd^ SSerfd^ieBung beg Slngriffäpunlteö einer ber Gräfte P in il^rer 

3lid^tung§Iinie erreid^en lä^t) unb man fteHt bie ©leid^ung ber ftatifd^en 

3Jlomente auf in Segug auf einen in ber Slid^tung A B liegenben 2)rel^pun!t C, 

ber bie beliebige Entfernung x vom fünfte A l^aben möge, fo erl^ält man: 

5»l = — Px + P(l + x) 
ober: 

2R = P1 31) 

2)aS 9Jloment be§ 5lräftepaare§ ift alfo unabl^ängig t)on x unb l^at ftets 

ben lonftanten SBert: Äraft multipligiert mit bem fenfred^ten 2lbftanbe ber 

Sauen ft ein, Seitfabcn ber 9)led)Qmf. 2. Slufl. 3 
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bcibcn Äräfte Doneinanbcr, ober iDenn bicfcr 2l6ftanb rotebcr ber §cbclarm 
be§ Äräflepaareä genannt roirb: 

Womtnt = Sröft x ^tMaxm 

Heber bi^ in einer unb berfelben (Sbene roirfenben 5lräftepaare finb 
folgenbe ©ä^e gu merfen: 

3)ie Sffiirfungen groeier Äräftepaare Don gleid^en SRomenten 
unb gleicher 2)ref)rici^tung ftimmen überein. 

3n)ei Äräftepaarc t)on gleid^en SJlomenten unb entgegen^ 
gefegten ^re^rid^tungen l^alten einanber im ©leid^geroid^t. 

3Re]^rere Äräftepaare laffen fid^ erfe^en burd^ ein reful^ 
tierenbeS Äräftcpaar, beffen SJloment gleid^ ift ber algebraifd^en 
©umme ber 3Romente ber gegebenen Äräftepaare. 

3Ke]^rere Äräftepaare ftnb bal^er im ©leid^gemid^t, rt>inn bie algebraifd^e 
©umme i^rer SJlomente gleid^ 5Wutt ift, b. ^. wenn bie 3Jlomentenfumme ber 
nad^ einer SWid^tung l^in brel^enben Äräftepaare gleid^ ift ber 5D?omentenfumme 
ber nad^ ber entgegengefe^ten 3lid^tung l^in bre^enben Äräftepaare. 

2lufga5e 38. ®S fott bie Soge ber 3Ritte(fraft von awei gteic^gerid^tetcn 
^arattelfräftcn P^ unb P.2 burc§ ^onftruftion beftimmt werben. 

Sluflöfung. 2Äon oerbinbc bie 2lngrippunftc A unb B ber i^räfte P, unb 
P2 burc§ bie ©erabe AB (gig. 26), mad^e 
AD = P2 unb BE = Pi unb jie^e bie ©e^ gig. 26. 

rabe D E, welche bie A B im fünfte C fd^neibet. 

^lad^ m. 27) ©. 31 ift bann C ein «ßun!t in ber -^'^ 

Stid^tungälinie ber 3Dlitte(fraft auä Pj unb P2, 
benn in ben ä^nlid^en 2)reiedfen BCE unb ACD .-'' 

»erl^ält ftd^ : yl ^, C,-' tj 

BE BC 



ober: 



AD ~ AC jy 



] 



B 



p 

P2 ii 



Slufgabe 39. @ä fott bie Sage ber 
2Äittelfraft R t)on sroei entgegengefe^t gerid^teten, ungleid^ grofien ^araHerfräften Pi 
unb P2 burd^ Äonftruftion gefunben werben. 

3luflöfung. (gig. 27.) 3Ran 3ie§e AB, mad^e AD=rP2 unb BE=:Pi 
unb jiel^e bie (SJerabe ED, beren Stid^tung bie oertöngerte AB in C fc^neibet. 2)ie 
Sage ber ben Gräften P^ unb P2 parattelen 3Witte(fraft R ift baburd^ beftimmt, ba^ 
biefelbe burd^ ben $un!t C l^inburd^gel^en mu^. 

^er SSeroeiS folgt, wenn man nod^ bie §ilfälinie DP || AB aiel^t, auS gig. 27 
unb (5JI. 30). 

2luf gäbe 40. 3"^^i parattele gteic^gerid^tete Gräfte P^ = 20 kg unb P2 = 50 kg 
wirlen an swei im 2lbftanbe »on 2,1 m feft miteinanber »erbunbenen fünften A 
unb B. SQBie gro^ ift bie SRefuItierenbc R unb wie gro^ finb bie 2lbfd^nitte Ij unb I2/ 
in weld^e biefelbe bie ©tredCe AB ^erlegt? 
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2(uflöfung, 
R = Pi + P2 = 20 + 50 = 70 kg 
mad) m. 27) S. 31 ift : 

li " 
a(fo : 



gig. 27. 



P2 50 
I2 = 04 li 



= 0,4 



2(ujerbem ift: 

li + I2 = 24 m 

unb voenn f)imn ber für I2 gefunbene 2öert ein: 

gefegt wirb: 

li + 04 li = 2,1 m 



JC 



l 



J)- 



^ 



banac^ : 



li = —j- = 1/5 m 



.F 



I2 = 2,1 - li = 2,1 - 1,5 = 0,6 m 

2lufgabe 41. @inc Äraft P = 16 kg wirft (xx^, einem Hebelarm 1 = 1,2 m. 
2ßie grog mu^ bie ^raft Pj fein, welche, on einem §e6elarme \ = 0,8 m roirfenb, 
baöfelbc 2)rel^moment erzeugen würbe? 

3luflöfung. 

Pili=Pl 
f olglid^ : 



Pi = 



PI 16.1,2 



= 24 kg 



5ig. 28. 



4 



li 0,8 

2lufga6e 42. ^\m j^orijontafc ©tange AB, weld^e in C burd^ ein ©ewic^t 
Q = 60kg belaftet ift, ift an i^ren ©nbpunf ten 
unterftü^t. Sßie grof; finb bie in A unb B wir^ 
fenben S)rücf e Pj unb P2 , wenn A C = 1 m, 
C B = 1,5 m ift unb wenn bie Stange felbft al§ 
gewid^tSIoS betrad^tet wirb? 

Sluflöfung. (Sig. 28.) etettt man bie 
3Womenteng(eicl^ung in 33ejug auf ben 2)rel^punft B 
auf, fo liefert bie Äraft P2 leinen SBeitrag, ba 
beren §ebe(arm = SRutt ift. 9Ran erl^ält : 

Pi . 2,5 - 60 . 1,5 = 






in- 






f.S 



nty 



B 



60 i 



J 



baraug : 



P, = -6^ = 36kg 



25ic aJlomentengleic^ung in öejug auf ben 2)rel^pun!t A lautet: 

60 . 1 - P2 . 2,5 = 

folgrid^ : 

^ 60.1 ^. , 
P2 = ^^ = 24kg 
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S 9. 

ISom $($n)erpunfif. 

Seber Körper lann bctrad^tet roerben als j^ufammengcfc^t au^ eitt/^clncn 
ntaterieffen 5ßunften ober 5Kaffcntei(d^en , bcrcn Summe bte gan^e 3D?affe beS 
Äörperg auämad^t. 3)ie ©emtd^te ber einjelnen SKaffenteilci^en ftnb Gräfte, 
meldte nad^ bem ßrbmtttelpunft gertd^tet ftnb, bte man aber njegen ber geringen 
2lu8bel^nung ber in 33etrad^t ju jiel^enben Körper im SSergleid^ gu bem 
erb^albmeffer (im 3D?ittel = 6370000 m) alä pertilal abmärtä gerid^tete 
^ParaKelfräfte anfeilen barf. 2)ie Sölittelfraft ber ©eroid^te ber fämtlid^en 
3Raffentei(d^en ift bal^er, alä 3KitteIfraft gleid^ gerid^tetcr ^arallelfräfte (ber 
©d^merfräfte), gleid^ beren Summe, b. 1^. gleid^ bem ©emid^te beö ganjen 
ÄörperS. 2)iefe 3KitteIIraft gel^t, in toeld^e Sage man ben Körper aud^ 
bringen möge, immer burd^ ein unb benfelben 5Pun!t, ben Sd^merpunlt. 



gig. 29 a. 



gig. 29 b. 




3)er Sd^merpunlt ift alfo berjenige 5punft, in roeld^em man fid^ baä 
gange ©eroid^t beö Äörperö t)ereinigt benfen !ann unb bei beffen Unterftü^ung 
ber Körper ftd^ in jeber Sage im ©leid^gemid^te befinbet. 

SBirb ber Körper in irgenb einem anberen fünfte unterftü^t, fo finbet 
nur bann ©leid^gemid^t ftatt, roenn ber Unterflü^ungSpunÜ in ber SSertifalen 
beS Sd^merpunfteg liegt. 2luä biefer Sage l^erauögebrad^t unb barauf loa- 
gelaffen, bre^t fid^ ber Äörper um ben Unterftü^ungäpunft , biä ber ©d^mer- 
punft unterl^alb beäfelben mieber in bie burd^ ben Unterftü^ungäpunft gelegte 
3Sertifale gelangt. 

hierauf berul^t bie experimentelle Ermittelung beä Sd^merpunfteö un-- 
regelmäßig begrenzter ober ani) fold^er Äörper, beren Sid^tigfeit nid^t überall 
bie gteid^e ift. '^an l^ängt ben betr. Körper, g. 33. eine bünne platte AB CD 
an einem fünfte A mittete eines gabenS auf (^ig. 29 a). ®er Sd^roerpunft S 
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wirb bann, rocnn ber Körper jur Slul^c gefommen ift, auf ber burd^ A gc^ 
jogenen 3Scrti!alen AM, alfo in ber SSerlängerung be§ gabenS liegen. 

J^ängt man atebann ben Körper an einem anbeten fünfte B auf (^ig. 29b), 
fo enthält bie burd^ B gezogene 3SertifaIe BN ebenfalls ben ©d^merpunft, fo 
ba^ biefer felbft im ©urd^fc^nittöpunfte S ber ©eraben AM unb BN liegt. 

@ine Sinie, meldte ben ©d^roerpunft enthält, mie j. 35. l^ier jebe ber 
©eraben AM unb BN, n)irb Sd^roerlinie genannt. 

3ur Seftimmung beS Sd;n)erpunlteg eineg Äörperä burd^ Sted^nung lann 
bie @l. 28) S. 32 benu^t werben, romn barin ftatt R baö ©eroid^t be§ ganjen 
Körpers , ftatt Pi Pj . . . . bie ©emid^te ber einzelnen 5Dlaffenteild^en eingefe^t 
werben. Segeid^net man mit mi m^ . . . bie SKaffenteild^en be§ Äörperg, 
mit M beren ©umme , mit xi x^ . . . il|re fenfred^ten Entfernungen von einer 
beliebigen (Bbtnt unb mit xq bie fenlred^te Entfernung beö ©d^merpunfteS be§ 
Körpers von biefer (^Um, fo ift ju fe|en (oergl. ©l. 15, ©. 13) : 

R = Mg 

Pi = ^1 g 
P2 = in2 g 



moburd^ ©l. 28) übergel^t in: 

MgXo = migxi + m.2gX2 + m3gX3 4- . .. 

ober: 

MXq = IUI Xi + J'l'i ^2 + ™^3 ^3 + ^2) 

SlHgemein lann ba§ ^robult mx, b. i. 3Kaffenteild^en multiplijiert mit 
feinem 3lbftanbe oon einer Ebene, baö ftatifd^e Sloment be§ SKaffenteild^enS 
in 33e§ug auf biefe &tm genannt merben. Segeid^net man bie ©umme aller 
biefer $robu!te burd^ -2'(mx), fo folgt auS ©l. 32): 

^(mx) 

^0 — jj • ^^) 

2)er3lbftanb beS©d^n)erpunfteS eineä Körpers oon irgenb 
einer Ebene ift gleid^ ber Bnmrm ber ftatifd^en 3Komente ber 
einzelnen 3Kaffenteild^en, bioibiert burd^ bie 3)laffe beS ganjen 
Körpers. 

Sei einem l^omogenen (gleid^förmig bid^ten) Körper oerl^alten fid^ 
bie Siaumteile mie bie 3Jlaffenteile. Sft ba^er V baS 3Solumen beS gangen 
Körpers, vj V2 . . . bie 3Solumina feiner einzelnen Steile, fo fann man für einen 
l)omogenen Körper ber ©l. 32) audE) bie gorm. geben: 

Vxo = ViXj + V2X2 + V3X3 + . . . 

^ai ber i^omogene Körper bie ©eftalt einer ebenen 5ßlatte oon überall 
gteid^er 3)idEe, bei meld^er fid^ bie Slaumteile mie bie ^läd^enteile oerfialten, 
unb ift F bie ganjje ^läd^e, i^i^f^ . . . bie Seilfläd^en, fo erl^ält man auS ber 
legten ©leid^ung: 

FXo = fiXi + f2X2 + f3X3 + 34) 
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DBgleid^ baS ftatifd^c SWomcnt beftniert würbe al§ baö 5ßrobuft Äraft 
mal ^cbclarm, fo tann man ioä) auä) t)on bctn ftatifd^cn SKomentc einer 
%iäi)Z reben, inbem man bie %lä(S)t alg gleid^förmig mit 3Waffe erfüllt anfielet 
unb als ©eroid^t auffaßt, roeld^eS im ©d^merpunfte ber %lä^i angreift. ®I. 34) 
jagt banad^ au^: 

S)aS ftatifd^e 5!Romcnt ber ganjen gläd^e ift gleid^ ber 
algebraifd^en ©umme ber ftatifd^en 9Jlomente ber einzelnen 
^läc^en in Sejug auf eine gegebene 2ld^fe. 

(5JI. 34) tann benu^t werben ^^ur Seftimmung ber Sage beä ©d^mer- 
punfteS einer ebenen S'gur, bie gufammengefe^t gebadet werben lann au^ 
einzelnen Seilen mit befanntem ©d^werpunlt. 

3ft bie 3td^fe eine ©d^werad^fe, b. ^. ge^t fie burd^ ben ©d^werpunft 
ber g^igur, fo ift xq = 3tviU, folglid^ nad^ ©I. 34) : 

flXi + f2X2 + f3X3 + . .. = 35) 

SnSBorten: 2)ie algebraifd^e ©umme ber ftatifd^en 3D?omente ber 
einzelnen gläd^enteile in SSejug auf bie ©d^werad^fe ift gleid^ 
muH 

Sft bal^er eine ©pmmetriead^fe ober ©pmmetrieebene oorl^anben, fo Hegt 
in biefer immer ber ©d^werpunft. 

§at ber Körper, befjfen ©d^werpunft ju beftimmen ift, bie ©eftalt einer 
Sinie, fo t)erftel^t man barunter eine Slneinanberreil&ung oon materiellen ^Punften, 
ober eine Sinie mit barüber gleid^mä^ig »erteilter 50laffe, wie bieö g. 33. bei 
einem bünnen 2)ral^te annäl^ernb ber %aü ift. 

S 10. 

6($TPerpnnftfeße(iintntungcn von Xinien, 3ifä($en, Körpern. 

1. St^meriiunkte t)on £tntett. 

©erabe Sinie. 

2)er ©d^werpunlt einer (materiellen) geraben Sinie liegt im §albierung§^ 
punfte berfelben. 

Sreiäbogen. 

2)er ©d^werpun!t S eine§ Kreisbogens A B (gig. 30) liegt auf bem ben 
S3ogen l)albierenben SRabiuä CM = r unb in einer (Entfernung xq oom Krei§= 
mittelpunfte C, bie folgenberma^en beftimmt wirb: 

S)enft man fid^ ben 93ogen AB in fel^r mele f leine Steile gerlegt unb 
ftettt bie ftatifd^en SRomente berfelben in Segug auf bie burd^ ben ^Punft C 
paraHel ju ber ©el^ne AB gezogene ©erabe YY auf, fo mn^ (naä) ©l. 34) 
bie ©umme aller biefer ftatifd^en 3Komente gleid^ fein bem ftatifd^en SKomente 
beä gangen 33ogens|. 
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6S fei m n (^ig. 80) ein foId^cS fel^r f (eineS 33ogenftü(f unb n E = x 

beffen Slbftanb von ber YY, fo ift fein ftatifd^eä 3Koment = mn . x unb bie 

©utttme ber ftatifd^en 3Romente fämtlid^er S3ogenftü(fe = JS* (mn . x). 3i^^t 

man mo||Aß unb noä) bie Hilfslinie Cn, fo oerl^ält fid^ in ben äJ^nlid^en 

35reiecfen mno unb CnE: 

mn Cn r 

m o E n x 

folglid^ : 

mn . X = mo . r 

2)iefeI6e Segiel^ung gilt für jebeä anbere Heine SBogenftücf, bal^er: 

^(mn . x) = ^(mo . r) = r ^(mo) 



ober ba: 



gig. 30. 



-^(mo) = AB ift: 
fo roirb: 




^(mn . x) = r . AB 

® a nun baS ftatif d^e 3)lotnent 

be§ ganjen 33ogen§ = A B . xq 
ift, fo erl^ält man: . 

^v * E c * 

A B . Xq = r . A B 

woraus folgt, wtnn nod^ bie Sänge beä 33ogenS AB mit b, bie Sänge ber 
©el^ne AB mit s bejeid^net mirb: 



Xn = 



rs 



^0- b 
%ixx ben §alb!rei§ ift s = 2r unb b = r;r, folglid^: 



36) 



Xo = 



iL 



87) 



2« S(l)uier)iunkte nn iläc^en. 

2)reiedf. 

3)er ©d^merpunft eines 3)reietfS ABC (^ig. 31) liegt auf ber ©eraben 
CD, n)cld^c Don ber ©pi^e C beS 2)reiedfS nciä) ber 3DZitte D ber gegenüber^ 
liegenben ©eite AB gebogen ift. 

2)enlt man ft^ nämlid^ baS 2)reiedE ABC burd^ parallel gu AB ge- 
zogene Sinien in fel^r fd^male ©treifen jerlegt, fo liegen beren ©d^merpunfte 
fämtlid^ in ber Sinie CD. 

SluS bemfelben ®runbe entl^ält aud^ bie von ber ©pi^e A nad^ ber 
3Ritte E ber gegenüberliegenben ©eite BC gezogene ©erabe AE ben ©d^mer^ 
punft, folglid^ mu^ berfelbe mit bem ©d^nittpunfte S ber beiben Sinien CD 
unb AE gufammenf allen. 
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3luä bcr 3lc^nlic^!eit ber ^rciecte DES unb ACS folgt: 

DS:SC = DE: AC 

®a nun: 



ift, fo folgt: 



DE = -f AC 



DS = 4-SC = 4-DC 



3)cr ©d^raerpunft eincä 2)rete(!g liegt banad^ auf ber SJlittefc 
Hnie unb im erften drittel ber §ö^e. 

5iad^ bem obigen S3en)eife rairb ber ©d^ioerpunft eineg 3)reiedfä aud^ 
beftimmt burd^ ben ©d^nittpunft ber im erften Drittel ber §öf|e gu ben ©reiedfä- 





feiten gezogenen ^Parallelen. 3)a burd^ bie le^teren bie 3)reiedf§feiten felbft in 
brei gleid^e 2^eile geteilt werben, fo folgt barauö ber ©a^: 

2)ie burd^ bie 35ritteläpunfte einer 3)reiedgfeite ju ben beiben 
anberen ©eiten gezogenen parallelen fd^neiben fid^ im ©d^mer^ 
punfte S (gig. 32). 

^Parallelogramm. 

S)ie Diagonalen bilben ©d^njerlinien, ba burd^ biefelben baä $arallelo= 
gramm in je jmei longruente Dreiedfe jerlegt mirb. Der ©d^merpunft fäUt 

mit bem ©c^nittpunft ber Diagonalen 

jufammen. 

^aralleltrapeg. 

Der ©d^merpunft eines 2^rapeje§ 

ABCD (gig. 33) liegt auf ber ®e= 

raben E F, roeld^e bie 3Jlitten ber parallelen 

©eiten AB unb CD miteinanber oer^ 

binbet. ®ine anbere ©d^merlinie eri^^lt 

^^ man, xotnn man bie ©d^merpunfte Sj 

: unb S2 ber beiben DreiedEe ABC unb 

ACD, in meldte fid^ baä Srapej burd^ 

bie Diagonale AC j^erlegen lä^t, miteinanber t)erbinbet. Der ©d^roerpunlt S 

ift ber ©d^nittpunf t ber Sj S2 mit ber E F. 
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Scjetd^nct man ben ^läd^eninl^alt bcS 2)reiccfä ABC mit F^, beS 2)reiedf§ 
A CD mit F2 unb finb xoXjx^ bic fenf redeten 3l6ftänbc ber ©d^merpunfte 88^82 
Don ber Sld^fc AB, fo ift na^ ®l. 34) ©. 37: 

Xo(Fi+F2) = FiXi+F2X2 

©e^t man ^icrin bie Sßertc ein: 



bh 



xi =-f1i; 



F. 



b.h 



fo folgt: 



ober : 



Xo = 



X2 = i-h 

h b + 2bi 
3 b + bi 



38) 



Xq _ _ES_ __ b + 2bt 
h "" EP "" 3(b + bi) 

hieraus ergibt fid^ eine jmeite (einfad^ere) Äonftruftion beö ©d^merpunfteg S. 

3Kan oerlängere (§ig. 34) jebe ber paraBeten ©eiten AB unb CD nad^ 

entgegengefe^ten Slid^tungen um eine ©tredfe gleid^ ber anberen ©eite, mad^e 

Sig. 34. 




alfo BH = b, unb D J = b. 3)er (Bi)mtipnnU S ber 3SerbinbungSlinie H J 
mit ber SKittelUnie EF ift ber ©d^roerpunft beä ^^rapejeS, benn: 



ES 
FS 



EH 
FJ 



+ b 



woraus übereinftimmenb mit ©I. 38) folgt : 



ES 


ES 


2 +l'i 


b + 2b, 


EF ~ 


ES + SP 


4 + b.+> + l' 


8(b + b,) 



2)ie Äonftruftion %xq. 34 lä^t fid^ nod^ auf anbere 3lrt folgenberma^en 
bireft bemeifen: 
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aWart jcrlcgc baS SCrapcg AB CD (gig. 35) burd^ bic ©crabc CK 1| AD 
in baS 5parattclogramm A K C D unb baS 2)rcie(I K C B. Seftimmt man f obann 
bic ©d^roctpunftc Sj unb S2 bicfct gigurcn in tclanntcr SBcifc, fo wirb bct 
©d^werpunlt S be^ 3^rapeje8 auf bcr SBcrbinbungöUnic S1S2 liegen. SDlan 
t)etlängere bie ©erabe S^S^ naä) beiben Sid^tungen l^in biä ju ben Sd^nitt^ 
punften H unb J mit ben verlängerten parallelen 2^rape^feiten AB unb CD. 
®ie t)orIäufig noä) unbefannten Slbfd^nitte auf le^teren feien: 

BH = x 
DJ = y 

2lu§ ber Slei^nlid^Ieit ber 2)reie(fe LHS2 unb CJS2, beren ©eiten LS2 

unb CS2 fid^ Derl^alten wie 1:2 (meil LS2 = -^ ^^)' f^^^S** 

CJ=:2LH 

ober : 




3l\xn ift aber megcn Songruenj ber 2)reiedEe AHS] unb CJSi: 

b + X = bi + y 
folglid^ wirb: 

35araug ergibt fid^: 

X = bj unb y = b 

Sei »erl^ältniömä^ig l^ol^en unb fd^malen 2^rapegen fäHt ber Sd^nitt ber 
3D?ittellinie mit ber (Seraben H J (gig. 34) giemlid^ fd^lanf au§, mag für bie 
genaue Sijierung beg Sd^merpunlteg nid^t gerabe uorteill^aft ift. ©ünftiger ift 
in ber 33egiel^ung bann bie Äonftruftion gig. 36, bei meld^er fid^ bie ©eraben 
HJ unb HjJi unter ftumpferem SESinfel fd^neiben. 35ie SKitteUinie brandet 
l^ier natürlii^ nic^t gegogen ju merben. 

2lnbere einfa^e tdoxx ^rof. 3lo6. Sanb in ßonftantinopel *) angegebene 
Söfungen für bie Sd^roerpunftäbeftimmung eines S^rapejeö, bie nod^ ben 

*) 6cntral6l. b. Sauoem). 1894, ®. 192 unb 458. 



§ 10. 6d^rocrpun!tä5cftimmungen oon Sinicn, gläd^en, Itörpcrn. 



43 



SSorteil l^aben, ba^ fie nid^t fo t)iel feitlid^cn dtanm beanfprud^cn , al§ bic 
Äonftruftionen gig. 34 unb 36, finb folgenbc : 

1. man gie^e (gig. 37) bie S)iagonaIe AC unb iuxi) D bie DG i| AC, 
DCtlängcre bie 9KittcIIime EF biä G unb mad^e 

E S = -^ E G. es ift bann S ber gefud^tc ^^^' ^^' 

Sd^merpunft. «^. 

33en)ei§. Sinb Si unb S^ @ig. 38) bie 
©d^roerpunüe ber 3)reiecfe ABD unb BCD, 

fo ift: 

SiSjllAC 



alfo anä): 
^a nun: 



SiS||AC||DG 
ESi =4-ED 



fo folgt: 



ES = ~EG 




2. 2)a, wie unter 1. gegeigt rourbe, S|S2|| AC ift, fo fd^neibet bie nac^ 



gtg. 37. 



5^9. 38. 



.1 



^ 




A £ B 

beiben ©eiten l^in t)erlängerte S| S^ auf ben paraHelen Strapejifeiten (^ig. 39) 

von A bejro. C au^ bie gleid^en Stredfen 

x = AH = CJ 
ah, unb ba: 

fo folgt: 

ober: 



S,D = 2SiE 
DJ = 2EH 



2x 



bi + X = 2 (~- - x) = b - 
woraus fid^ ergibt: 

X =: ■— (b — bj) 

1)ie im 2lbftanbe x von ber 6dEe A gu ber 3)iagonalen AC gezogene 
parallele gel^t l^iernad^ burd^ ben (Sd^roerpunft. 2)a fid^ baSfelbe für bie 
anbere diagonale BD ebenfalls nad^raeifen lä^t, fo erl)ält man ben Sa^: 
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' " 1 

"I)te im2lbftanbcx = — (b — bi)t)onbcn6c!en bcrgröfeercn 

©runbltnie gu ben ^Diagonalen gejogcnen parallelen fd^neibcn 
]xä) im Sd^roerpunft S. 

3ur Äonftruftion gig. 40 jie^e man CK || AD, mad^e A H = BL = 
— BK unb jiel^e burd^ H unb L parallelen ju ben 3)iagonalen AC bt^vD. BD. 





A^lTH E B 

2)er 6d^nittpunft berfelben ift ber Sd^roerpunft beö 2:rape5eS. 2)ie diagonalen 
braud^en babei nid^t f elbft gebogen ju werben ; e§ genügt, beren Slid^tung burd^ 
2lnlegen beS SBinfetö feft§ulegen. 
Unregelmäfeigeä 3Sieredf. 

2Jlan serlege baö Sieredf ABCD (3^ig. 41) burd^ bie diagonale BD in 
bie beiben 2)reiede ABD unb BCD unb beftimme beren Sd^merpunfte Sj 

Sig. 41. 





unb S2 burdf) SDrittelung ber SKittellinien. 2)ie 3Serbinbungölinie Sj 83 ift bann 
eine Sd^roerlinie beg 35iereiä. 6ine jroeite Sd^roerlinie erl^ält man, menn man 
ein anbereä üJlal baö SSieredf burd^ bie 2)iagonale AC in bie Sreiede ACD 
unb ABC gerlegt unb beren Sd^merpunfte S3 unb S4 miteinanber oerbinbet. 
®er ©d^nittpunft ber beiben Sd^roerlinien S^ 8-2 unb 83 84 gibt bann ben ©e^ 
famtfd^merpunlt be§ SSieredEö. 
ßiel^t man (^ig. 42) : 

DF||AC unb CF||BD 
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ESi = ^ ED unb ES4 = 4- EC 



fo wirb tüegen: 

unb n»ei(: 

S1S2IIDF unb S3S4IICF 

bie ©erabc EF burd^ ben ^unft S gelten unb au6): 

ES = -fEF 
fein muffen. 

3)er $unft S ift baffer gteid^jcitig ber ®ci^n)crpun!t beö ©reiecfä ABF. 

darauf berul^t baS f olgenbe t)on 5Prof . SR. Sanb angegebene *) SBerfal^ren 
jur Seftimmung beä ©c^roerpunfteS S. 5Kan teile (gig. 43) bie ©eite AB 
in brei gleid^e ^Steile, j^iel^e CF||BD unb DF||AC, ferner GS||AF unb 
HS II BF. 

S)ie in ^ig. 43 punftiert angebeuteten Sinien braud^en felbftüerftänblid^ 
nid^t roirllid^ gebogen, fonbern nur ntarfiert gu werben. 

Sig. 44. 





@in anbereö bi^l^er üielfad^ benu^teä SSerfal^ren jur Sd^roerpunltä- 
beftimmung ift folgenbeö: 

Man jerlege baä aSiered A B C D (^ig. 44) burd^ bie diagonale A C 
in bie 35reierfe ABC unb ACD unb beftimme beren Sd^roerpunfte S^ unb 82. 
35er ©d^nittpunft ber SSerbinbungöIinie S1S2 wtit ber diagonalen AC fei E. 
3Dlad^t man bann 818 = 82 E, fo ift 8 ber Sd^merpunft beö SSieredEä. 

2)er Seroeiä ergibt ftd^ barauö, ba^ fid^ bie 2lbfd^nitte 818 unb 82 8 
umgelel^rt t)erl^alten muffen, mie bie i^ugel^örigen 2)reietfgfläd^en. 

@§ ift nun aber: 

S| S I 82 8 = S2 j^ I 8| E 
unb menn man bie §ilfg(inie BD (meldte wegen M8i = — MD, unb 
MS2 = -f ^ß parattel 81 82 ift) jiel^t unb bie MS big F verlängert: 



') 3citfc§rift be§ gannoperfc^en 2lrcl^.= unb gng.sSSereinö 1895, 6. 451. 



46 



§ 10. ©c^werpunüäbeftimmungen oon Sinicn, glücken, Mxpevn. 



5Da nun: 
fo ift: 



S2E:SiE = BH:DH 
BH:DH= A ABC: A ACD 
818:828 = A ABC: A ACD 



^otpgon. 

Um ben ©d^roerpunlt eineä ^olpgonä §u finben, jcrlege man biefeg in 
einzelne ©rctecfe, in beren ©d^rocrpunften man bic gtäd^eninl^alte berfelben 
alö ©eroid^te rairlenb benft, S)er älngriffgpanft ber Slefultiercnben biefer ©e^ 
mid^te ift ber gefud^te ©d^merpunlt. 

©inb g. 93. 818.283 bic ©c^roerpunfte ber 2)rciedEe ABC, ACD, ADE, 
in meldte ba§ ^ünfed ABCDE (^ig, 45) jerlegt ift, fo gicl^e man 81 82 unb 
teile biefe fiinie in fo, ba^ fid^ vtx^ält: 

810:820 = ACD: ABC 
Sig. 45. gig. 46. 





'Slan giel^e femer OS3 unb teile biefe Sinie in 8 fo, bafe fid^ vtx\)ält: 

08 : 838 = ADE : (ABC + ACD) 

@S ift bann 8 ber gefud^te ©d^roerpunft be§ ^ünfedfs. 

RreiSauäfd^nitt ober ©eftor. 

2)er ©d^roerpunft liegt in ber ^albierungölinie beö SBinfelg ACB 
(3^ig. 46). 35enlt man fid^ ben Ärei§au§fd§nitt Dom §albmeffer r burd^ Slabien 
in fe^r t)iete Heine 2^eile geteilt, fo lann man biefe Seile al§ ®reierfe betrad^ten, 

beren ©d^merpunfte um -^ r 00m Äreigmittelpunfte C entfernt finb. 2)er 
©d^roerpunft 8 beg Äreiöauöfd^nitteS fäUt bal^er ^ufammen mit bem ©d^mer= 

punfte be§ mit bem JftabiuS -3- r befd^riebenen Kreisbogens A^ Bi. 
1)a nun: 



unb: 



AiBi = -f AB=-f b 



AjBi =-f Aß = -f s 



ift, fo wirb nad^ ©l. 36) ©. 39 : 
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Xo = 



3 '^^ 3 ^ 
2": 



2 rs 

3 b 



39) 



^ür ben §al6frciä ift s = 2 r unb b = r !7r, f otgltd^ : 

4r 

xo- 3^ . . . . . 



40) 



^reiSabfd^nitt ober Segment. 

Serlegt man (^ig. 47) ben Äreigauäfd^nitt CAMB = F burd^ bie 
©el^ne AB = s in bag ©egment AMB = Fj unb baö ^retecf ABC = F^, 

m- 47. 




fo lä^t fid^ ber ©d^merpunftäabftanb für bag ©egment mit §ilfe ber @I. 34) 
©. 37 beftimmen. 

Sebeuten xoXiX2 bie 3l6[tänbe ber refp. ©d^roerpunfte SSiS2, t)om 
fünfte C fo ift: 

Fxo==FiXi + F2X2 
fofglid^ : 

Fxo — F2X2 

Xi = — 



2)urd^ ®infe^ung ber 3Berte: 

rb 



F. 



F = 



^' = i \/ •■ - (-y) 



Xo 



2 rs 
'3b' 

TOorin b bie Sänge beä SogenS AB Gebeutet, finbet man: 

o3 



^ = t\/''''-{t) 



*i~ 12Fi 



41) 



r^Ti 



%ixx ben ^albfreiö ift s = 2 r unb F| = o ■ ^urd^ @inf e^ung bief er 
SCBerte ergibt fid^, übereinftimmenb mit bem SluäbrudE ©t. 40) : 



_ 4r 
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§ 10. ©d^werpunftdöeftitttmungen x>on Sintcn, glöd^cn, Körpern. 



Äugeljonc unb Sugelfd^alc ober ßalottc. 

3)cr ©d^rocrpunlt liegt in ber 3Witte ber §o^e. 
3KattteI ber ^ßpramibe unb beä Äegelö. 

2)er ©d^roerpunlt liegt in ber SBertinbungglinie beS Sd^roerpunfteö ber 
©runbfläd^e mit ber ©pi|e unb in '/» i>c^ ^öf)t. 



3. Böimvpmiitt wn Höriiertt. 

^ßriSma unb Gplinber. 

®er ©d^roerpunlt liegt in ber SWitte ber S3erbinbung§Iinie ber Bä^vott'- 

pun!te ber ßnbpäd^en. 

^pramibe. 

2)enft man fid^ bic breifeitige ^ß^ramibe (gig. 48) burd^ Ebenen parallel 

ber ©runbfläd^e in fel^r bünne Sd^id^ten 
gerlegt, fo liegen beren ©d^roerpunfte fämts 
lid^ in ber geraben Sinie DM, roeld^e 
ben Sd^roerpunft M ber (Srunbfläd^e ABC 
mit ber ®pi|e D cerbinbet, folglid^ mufe 
in biefer Sinie DM auc^ ber ©d^roerpunft 
S ber gangen ^Ppramibe liegen. 33etrad^tet 
man ein anbereS SKal BCD alä ©runb^ 
fföd^e unb A al§ Spi^e ber 5ß^ramibe, 
fo mu§, menn N ber Sd^merpunft beS 
©reiedfä BCD ift, ber ©d^roerpunft ber 
^pramibe aud^ in ber Sinie AN liegen, 
er fällt bal^er mit bem ©d^nittpunlte S ber 
in ber ©bene ADE liegenben ©eraben DM 
unb AN gufammen. 
giel^t man bie ^ilfölinie MN, fo ift wegen: 

EM = -f AE 
imb: 

EN=:-Y-I)E 

bie Sinie MN paraöel ju AD, alfo A SNM co A SAD. 
daraus folgt: 

MN = 4-AD 
unb: 

MS = -^SD = 4-^^ 
35ie t)ielfeitige $ßpramibc lann burd^ Qbtmn, meldte burd^ bie ©pi^e 
gelten, in breifeitige ^pramiben gerlegt werben, beren ©d^merpunfte fämtlid^ 
in V* ber §i)l^e, alfo in einer ber ©runbpd^e parallelen Ebene liegen. 3^ 
berfelben Ebene liegt au^ ber ©d^merpunft ber ganjen $pramibe, bal^er gilt 
allgemein: 




§ 10. ©d^werpunüöl&cftimmungcn von Sinien, gläd^en, Äörpetn. 
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S)er ©d^roetpunlt einer ^^ramibe liegt in ber ©eraben, 
lücld^e ben ©d^roerpunft ber ©runbfläd^e mit ber gegenüber^ 
liegenben ©pi^e t)erbinbet, unb int erften SSiertel ber $öl^e. 

Ä e g e l. 

3)er ©d^roerpunlt liegt in ber ©eraben, roeld^e ben 5DlitteIpunft bes 
(Srunblreifeg mit ber ©pi|e »erbinbet, unb in V* ^^^ §öl^e. 

-Rugelauäfd^nitt (Äugelfeftor), 

Snbem man ben SugelauSfd^nitt betrdd^tet alä ^ufammengefe^t auä fel^r 
Dielen f leinen ^Ppramiben, beren ©pi^en fämtlid^ im SKittelpunfte unb beren 
©runbpd^en in ber Dberpd^e ber Kugel liegen, fann man ben ©d^merpunft in 
äl^nlid^er 3Beife beftimmen, mie bieS bei bem ÄreigauSfd^nitt burd^gefül^rt rourbe. 

5Kttn erl^ält für ben 9l6ftanb be§ ©d^merpunfteS t)om 3KitteIpunft ber 
Kugel ben SBert: 

xo = -|-0'~*') ^^) 

lüorin r ben 3labiu8 ber Äuget, h bie ^öf)Z be§ Kugelfegmentä bebeutet. 
Äugetabfd^nitt (Kuge(fegment), 

3)er ©d^merpunftöabftanb xq t)om 3KitteIpunIt ber Äugel mirb in ber^ 
felben SBeife beftimmt, mie ber ©d^merpunftSabftanb beS Äreiäabfd^nitteä, inbem 
man ben Kugelabfci^nitt alä 35ifferenj uon Kugelf eftor unb Kegel auffaßt. 

Sft roieber r = KugelrabiuS, h = ^öl^e beS ©egmenteS, fo finbet man: 

^o = ir -^z — IT- •. . 43) 



für bie §alblugel ift: 

h = r 

f otglid^ : 

_ 3 



3r — h 



Sig. 49. 



44) 



Y 



/ 



21 uf gäbe 43. ©äfottberSd^roers 
pun!t beS ungleic^fd^enfHgen äßinfel: 
eifenä gig. 49 Bcftimmt werben. 

Sluflöfung. man benfe fid^ 
"oa^ 3ßtnfeleifen aus 2 S^led^terfen 

Fl = 8 . 1 = 8 qcm 
unb 

F^ = (12 - 1) . 1 = 11 qcm 

^efte^enb unb rocnbc ben ©a^ an : 2)aä 



8 



'S 



^y 



T 



^•'- X 



1<- 
I 

Y 



/z 



■ '-p 



ftalifd)e 3Roment be§ (SJanjen ift glcid^ ber ©umme ber ftatifd^en aWomente ber eln= 
feinen ^eilc (®r. 34, ©. 37). 

33Bcrbcn bie Slbftänbc ber ©d^roerpunfte S^ unb S2 t)on ber 2lc^fe XX mit 
yi unb y^, t)on ber Sld^fe YY mit xj unb X2 bejeic^net, fo ift in SBejug auf bie 
md^fc XX: 

Üaucnftein, Seitfatcn ber «ölcddanH. 2. *Äufl. 4 



50 § 11. SRotationäfläci^cn unb 3lotation§!örpcr. 

(Fi + F.2)yo = Fiyi + F2y.2 
(8+ll)yo = 8.4+ll .0,5 
yo = 1/97 
3n 33e3ug auf bic SKd^fe YY ift: 

(Fi4-F.^)xo = FiXi + F2X2 

(8+ ll)xo = 8.0,5 + 11 .6,5 

xo = 3,97 

21 uf gäbe 44. @in 1,2 m langer cpUnbrifc^er ^olsftab ift mit einem gleid^ 

bicfeu ct)Ünbrif(i^en ©ifenftabe von 0,2 m Sänge gerablintg oetbunben. ^ag ©ewid^t 

beä ^otjftabeä ift G^ = 1,4 kg, baS ©ewid^t be§ (Sifcn- 
5^9- 50. pabeä: G2 = 3,lJ£g. 2ßo liegt ber ©d^roerpunft beä. 

^ , ©anjen ? 



yty^ jj^"""*^ 



I 9"i o 9 " i Sluflöfung. 3n SBejug auf bie ©d^merad^fe 

mu^ bag ftatifd^e SO'loment be§ $o($teiIeS gleid^ bem 
ftatifd^en SKomente beä ©ifenteileä fein. 3la6) gig. 50 
G G? ift bal^er: 

GiXi = G.2X2 

2)a nun x^ + X2 = bem 2lbftanbe ber beiben in ber 3Ritte beä goljs bejro».. 
®ifentei(eä liegenbcn ©d^roerpunfte Si unb S2 ift, alfo: 

1.2 + 0,2 ^. 

xi4-X2= g = 0,/ 

ober : 

X2 = 0,7 — X| 
fo folgt: 

Gt xi = G2 (0,7 - xi) 

^urd^ 3luflöfung für xi erhält man ^ierauä: 

0,7 . G2 0,7 . 3,1 ^.Q 

S 11. 
3lofafion$fCct(^cn unb ^ofationsfiörper (6uf&infc^e iRegcl). 

®re{)t fid^ eine thznt Äutt)e AB (^ig. 51) um eine in il^rer (Sbcn^ 
liegenbe Sld^fe Y, fo wirb baburd^ eine Umbrel^ungSfläci^e (SRotationgpäd^e) erzeugt. 

Man benle fid^ bie Rnxm in fel§t 
. * Dtele Heine 2:eile jerlegt. ©in S^eild^en 

mn, beffen ßntfernung von ber Ys2ld^fex 
H . fein möge, erjeugt bann bei einer Um* 




\bre^ung bie ^(äd^e: 
f = mn . 2xz 



l 2)er Sn^alt ber von ber ganzen Äurüe 



j 7 erzeugten %lä^t ift bal^er: 



I F = ^(mn . 2x7i) = 2;r^ (mn . x) 

y 

unb ba, wenn xq ben Slbftanb beä ©d^roer* 
puniteä ber Äuroe von ber Y^^Sld^fe bebeutet, nad) 1. § 10: 



§11. Siotationäfläci^en unb ^lotaiionäförper. 
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^ (m n . x) =^ A B . Xq 
gefegt werben tann, fo wirb: 

F = AB.2xo7r 45) 

3n2Borten: 35er gi^^^It einer g^Iäd^e, roeld^e burd^ Umbrel^ung einer 
ebenen Äurt)e um eine in i^rer @6ene liegenbe Sld^fe erzeugt roirb, 
ift glei^ bem ^robulte au^ ber Sänge ber Äuroe unb bem SBege 
i^reä Sd^roerpunlteg. 

2)re]^t fid^ eine ebene ^läd^e F (gig. 52) um eine in i^rer @6ene liegenbe 
Std^fe Y, fo entftel^t baburd^ ein Umbrel^unggförper (SJotationöIörper). 




2Jlan benfe fid^ bie ganje gläd^e F auö fe^r oielen Keinen ©injetfläd^en^ 

teilen gufammengefe^t. 6in ^(äd^enteild^en f in ber Entfernung x t)on ber 

YsSld^fe erzeugt bei einer Umbrel^ung einen ringförmigen Körper von bem 

3SoIumen : 

V = f . 2x7t 

2)aS SSoIumen beä von ber ganjen %läd)t erzeugten Äörperö ift bälgen 

V = ^(f.2x;r) = 2;r^(fx) 

unb menn nad^ @I. 34) S. 37 : 

:S(fx) = Fxo 

gefegt wirb, mobei xo ben Sd^roerpunltäabftanb ber gläd^e F von ber Y^Sld^fe 

bebeutet, fo erhält man: 

V = F.2xo;r 46) 

3n 3Borten: 2)er Qi^^^I* eineä Sörperö, meld^er burd^ Umbre^ung 
einer ebenen gläd^e um eine in i^rer (Shtm liegenbe 3ld^fe erzeugt 
wirb, ift gleii^ bem $robu!te au§ bem 3^^^^* ^^^ ^läd^e unb bem 
SBege i^reö ©d^roerpunlteö. 

SHS Seifpiel mögen folgenbe ^äUe bienen: 

6in §alb!reigbogen oom 9labiu§ r, beffen ^urd^meffer parallel ber 
YsSld^fe ift unb bie Entfernung a von berfelben fjat (3^ig. 53) , erjeugt nad^ 
®I. 45) bei einer Umbrel^ung bie gläd^e : 

F = r;r . 2xo7r 

unb ba l^ier nad^ ®(. 37) ©. 39 : 
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§11. Stotationsfläd^cn unb Stotationsförper. 



Xo = a + 



r 



n 



ein^ufe^cn ift, fo cntftcf)t: 

F = r;T2 (a + -^) n = 2a,i7t' + 4r-n 

r a = ergibt fid^ alö Dberfläd^e einer .^ugel: 

F = 4r^7t 
m- 53. gig. 54. 



Y 






^ 

y 

^rel^t fid^, ftatt eines §a(bfreiö6ogenä, bic üotte §alb!reiäfläd^e um bie 
Y'M6)'\z (^ig. 54), fo entfielet naä) ®I. 46) ein Körper t)on bem 35o(umen: 



V = 



r^n 



2xQ7t 



unb inbem man barin nad^ ©I. 40) S. 47 : 



xo = a + 



cinf e|t : 



4r 
3;r 



V=4^2(a+^)=T = ar^.^ + 



r^Tt 



2)arau0 folgt für a = ber Äugelinl^alt : 



Y = ~r«;r 



®aä red^troinflige ®reiedf ^ig. 55 t)on ber 33afi§ r unb ber §öf)e h 

befd^reibt bei einer ^rel^ung um bie Y^Std^fe einen Slaum, ber ftd^ ergibt an^ 

©I. 46), wenn barin eingefe^t wirb : 

^ rh ^ , r 

F = -^y- unb xo = a + -T] 




2 •*"" ^" ' 3 

5Kan erhält: 

V = "Y" 2 ■ a + -Ö-) 71 = ahr/T + r^ir - 



3 



unb als Sn^alt bes Äegels (für a = 0) : 



V = r^;r-3- 



^urd^ ^rel^ung ber ^reiedfsfeite 1 entfielet bie 
3Kantelfläd^e eines abgeftumpften Siegele. ®er ^^t^^c^inf)^^^ beöfelben ergibt 
fid^ unter ßinfe^ung oon: 



§ 12. aOßibcrftanbc feftcr ©tü^punftc. 
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Xo = a + 



nai) ®(. 45) ju : 



F 



= 2\{a.-{- -y) 7t = 2a,l7t -{- TTil 



^ie ?!KanteIfläc^e bcg fpi^en Äegefe (a = 0) ift banad^ : 



S 12. 

^i6er|icltt&e feffer Sfü^puttßte. 
1. (Ein Stii^punkt« 

SBirft auf einen Äörper, roeld^er in einem einjigen $Punfte unterftü^t 
ift, nur ba§ im Sd^roerpunfte S begfelben angreifenbe ©igengeroid^t, fo befinbet 
fid^ ber Äörper im ©leid^geroid^te, xotnn bie ^fSunfte unb S in einer SSerti^ 
falen liegen. 

3Birb ber Äörper auö feiner ©leid^gemid^tälage ^erauögebrad^t , fo ent^ 
fielet, ba bie ©d^merpunftgDertifale nun nid^t me^r burd§ ben ©tü^punft 
^inburd^ge^t, ein ftatifd^eö 3Koment, tpelcfeeö bem roieber loögelaffenen Äörper 
eine 2>re^ung um ben 5ßunft erteilt, ^t nad^bem Bei biefer ^re^ung ba§ 
ftatifd^e 3Jloment beg (Sigengeroid^teS beftrebt ift, bie frül^ere ©leid^geroid^tälage 
mieber^erjuftetten ober nid^t, nennt man ben anfänglid^en ©teid^geroid^tSjuftanb 
be§ ÄörperS entmeber ftabil ober labil. 

Sei bem ftabilen ©leid^gemid^tSguftanbe liegt ber ©d^merpunft S oer^ 
tifal unter bem SefeftigungSpunIte (gig. 56), bei bem labilen ©leides 
gemid^tSjuftanbe t)ertifa( über bem 93efeftigung§punfte (^ig. 57). 



Sig. 56. 



W 



^'4\ 



Sig. 57. 



5ig. 58. 
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Snbifferent l^ei^t ber anfänglid^e ©leid^gemid^tSjuftanb , menn ber 
Äörper nad^ jeber Sagenänberung in 9lul^e bleibt; bie§ ift ber %aü, menn ber 
©d^merpunft mit bem SefeftigungSpunfte jufammenfättt (gig. 58). 

^ei einem Körper, meld^er fid^ mit fugeiförmiger gläd^e auf eine Ijori- 
j\onta(e Gbtnt ftü^t, Hegt ber ©d^merpunft immer über bem ©tü^punfte. 6in 
fold^er Körper mirb, ba ber normale ©egenbrudf ber Unterftü^ungöebene ftets 
burd^ ben ^rümmungömittelpunft ber Kugelpd^e ge^t, fid^ im ftabilen, labilen 
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§ 12. SBibcrftänbc fefket etüftpunftc. 



ober tnbiffcrenten ©leid^gcmid^täjuftanbe befinbcn, je nad^bem bcr ©d^roerpunft 
unter ober über bem Ärümmungämittelpunft ber Äugelflöd^e liefet, ober mit 
biefem j^ufammenfällt. 

eine l^omogene §albfugel ift auf l^orijontaler ©bene immer im ftabilen 
©leid^gemid^te (gig. 59). 



gig. 59. 



m 60. 




V/////////r 




Y^TT 



^777P77^^^^^PZP7P77?^f7Z 



^r einen ouS §alb!uget unb Siegel jufammengefe^ten I)omogenen Körper 
ift bie Sebingung be§ inbifferenten ©leid^geroid^teS (gig. 60) : 

ober: 

®arau§ folgt: 

2)ie ©eite bes Tegels wirb banod): 

1 = l/h« + r« = l/3r« + r« = 2r 

gür 1< 2 r ift ber ©lei^gemtd^täsuftanb ftabil (^ig. 61). 
. l>2r , , , labil (gig.62). 

inbifferent (gig. 63). 

gig. 63. 5ig. 64. 



1 = 2r 



ft 



Sig. 61. 



m- 62. 







3n ä^nlid^er SBeife finbet man, bafe ein au^ ^albfugel unb ß^Hnber 
^ufammengefe^ter l^omogener Körper (gig. 64) fid^ im inbifferenten ©leid^geroid^te 
fiefinbet, menn ber cplinbrifd^e Steil bie §öl^e l^at: 



1/2 



§ 12. SBiberftönbe fcfter ©tü^punftc. 
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2. 3uiet i^tü^punkte. 

9Benn ein Äörpcr in groci fünften A unb B untcrftü^t wirb, fo ift im 
allgemeinen bie ®ru(ft)erteilung auf bie ©tü^punftc unbeftimmt. S)ie 33e= 



gig. 65. 



gig. 66. 





^ingung beö ©leid^gemid^teä ift, ba^ bie Slefultierenbe au§ ben ©egenbrüdfen 

Pi unb P2 mit bem ©emid^te G be§ Äörper§ gleid^e ©röge unb entgegen- 

^gefe^te 3lici^tung f)at ®iefe 93ebingung lann 

•aber, ba bie §ö^en(age beä ^unfteö C, in 5^9- ^'^• 

weld^em fid^ bie brei Kräfte P1P.2G fd^neiben, 

nid^t gegeben ift, auf unenblid^ mk Derfd^iebenc 

Sitten erfüHt merben, wie beifpietemeife bie 

.^ig. 65 unb 66 erlennen laffen. 

®ie Unbeftimmtl^eit fd^roinbet, fobalb bie 
3lid^tung eineä ber ©tü^enbrüdfe Pj unb Pj 
Jbefannt ift, weil babur^ ber 5ßunlt C, in 
TDeld^em jtd^ bie Kräfte P^P2G fd^neiben, unb 
l)amit jugleid^ auä) bie SWid^tung beä anberen ^ "/F 

©tü^enbrudfeS feftliegt. 

Sbi^t g. S. ber Körper A B (gig. 67) 
frei auf ber Stü^e A, fo muf; ber bafelbft 
roirfenbe ©egenbrudf P^ fenfred^t gu AB ge^ 
rid^tet fein, unb man erl^ält gur Seftimmung 
t)er ©rö^e biefeä ©egenbrudfeä bie ©leid^ung 
(2)re^pun!t B): 




ober: 



Pj. AB — G.BD = 



Pi = G. 



BD 
AB 
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§ 12. aöibcrfidnbe feftcr ©tü^punftc. 



^er ©cgenbrudE P2 ergibt fid^ a\x^ ber ©Icid^ung ber ftatifd^en 3)lomcnte 
in Sejug auf bcn S)rc^punft A 



ober: 



G. AE — P2. AF = 

AE 



Po = G . 



AF 



Siegt ber Äörper A B auf beiben ©tü^en l^orijontal frei auf (^ig. 68), 
fo finb beibe Oegenbrücfe t)erttfal gerid^tet, fämtlid^e^ Gräfte laufen alfo 

Sig. 68. 
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parallel. 3ft 1 bie Sänge jroifd^en ben Stü^punften A unb B, fo erhält man 
jur Seftimmung ber ©egenbrüde nad^ ben Sejeid^nungen ber ^ig. 68, tnbem 
man baä eine ^al in S3ejug auf ben SJrel^punft B, baS anbere 9Ral in 33e?\ug 
auf ben 2)re]^punft A bie ©leid^ung ber ftatifd^en 5!Romente aufftetlt: 

Pjl — Gb = ober P, = G -y- 47) 



a 



Ga — P2I = ober P^ = G -p 



48) 



gig. 69. 




^at ber in ben fünften A unb B unterftü^te Äörper au^erbem nod^ bie ®e* 
mid^te Q| unb Q2 ju tragen (^ig. 69), fo mirb man in gleid^er 3Beife erl^alten: 

Pil — Qibj — Gb — Q^b.^ = 



ober: 



P. = <i.-l^ +GT + <i^l^ 



49) 



§ 12. aßiberftänbe fcfter @tü^pun!te. 
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unb: 
ober: 



Qiai + Ga + Q^bj — P2I = 

1 



P2 = Qi-i^ + G-J- + Q, 



50) 



35er gleid^artige Sau bcr ©lieber auf ber redeten Seite ber ©leid^ungen 49) 
unb 50) lä^i erf ennen, ba^ ber Seitrag, ben jebeS einzelne ©eroid^t ju ben 
©tü^enbrüden liefert, genau in berfelben 2öeife ju beftimmen ift, als wenn biefe^ 
©croid^t bie einzige auf ben Äörper AB roirfenbe Selaftung wäre. 



Sig. 70. 



3. Hie ätattbfelltgkctt ober Stabilität ber Mxptx. 

6in auf l^origontaler Unterlage an brei ©teilen unterftü^ter Körper ift 
ftabil, roenn bie burd^ ben ©d^roerpunlt gelegte Sßertifale innerhalb beS ®rei^ 
edfä fättt, roeld^eä burd^ gerablinige SSerbinbung ber ©tü^punlte gebilbet wirb. 
(Seifpiel: breibciniger 3^ifd^.) 

^äßt ber ©d^roerpunlt auf eine S)reiedE§feite, fo ift ba§ ©leid^geroid^t 
ein labiles, läge er au^er^alb beS 2)reiedfS, fo würbe ber Äörper um eine ber 
2)reiedfgfeiten gebre^t werben unb umfippen. 2)ie betreff 
fenbe 2)reied§feite bilbet bann bie Äippfante. 

Sei einem auf ^orijontater Unterlage an me^r a(ä 
brei ©teilen unterftü^ten Äörper ift bie ©rurfoerteilung 
auf bie ©tü^punfte eine unbeftimmte, bie ©tabitität beS 
Körpers ift aber gefid^ert, wtnn bie ©d^roerpunftSüertifale 
innerhalb ber Äippfanten fällt, b. 1^. innerl^alb berjenigen 
©eraben, weld^e burd^ bie äu^erften '^tixiipnntU gelegt 
werben fönnen. 

9lul^t ber Äörper mit ebener ©runbfläd^e auf ber 
horizontalen Unterftü|ungSebene , fo ift berfelbe anjufe^en 
al§ ein Körper mit unenblid^ oielen ©tü^punlten. 

2)a§ ftatifd^e SKoment beg Äörpergewid^teS in Sejug auf eine Äippfante 
nennt man ba§ ©tabilitätSmoment beS ÄörperS. 35agfelbe ift um fo 
größer, bie ©tabilität beS Äörperö alfo um fo gefid^erter, je größer ber fteinfte 
2lbftanb ber ©d^merpunltSoertHalen oon ben Äippfanten ift. 

9Birb baä ©tabilitätSmoment mit M begeid^net, fo ift nad^ ^ig. 70 in 
Sejug auf bie fenfred^t jur Sitbebene ftel^enbe Äante B: 

M = Gb 51) 

9BirIt auf ben Körper (^ig. 71) au^er bem ©emid^te G nod^ eine 
Äraft P, fo wirb bie ©tabilität beS 5iörperS fo lange gefid^ert fein, folange 
baS 9Woment ber Äraft P fleiner ift, als bas ©tabilitätSmoment beS Körpers 
in Se§ug auf eine beftimmte Kippfante, folange alfo bie SWittelfraft R auS 
G unb P nod^ innerl^alb ber Kippfante bleibt. Grreid^t bie Kraft P aber 
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§ 12. äßiberftänbc fefter (Qt^puntU. 



•eine fold^e ©tö^e, bafe bie Slefulttctenbe R burd^ bie Äippfante l^inburd^s 

gel^t, fo beginnt ber Körper, \xi) um biefe Kante ju bre^en. 35ie§ ift ber 

%aü, roenn: 

Pa = Gb 
ober : 



P = 0.- 



52) 



ift. Der ©d^roerpunft S roirb babei aßmäl^ßc^ gel^oben, bis er feine l^öd^ftc 



gig. 71. 



gig. 72. 




S9^ 



CL- 



I 

^m 






K 




O:; 



m- 73. 



■©teile fenfred^t über ber Kippfante erreid^t ^at, in roeld^em Sluöenblidfe fid^ 
ier Körper im labilen ©leid^geroid^te befinbet (gig. 72). @ä ift bann feine 

weitere Kraft erforberlid^, um ben Körper 
üoffenbs umäuftürjen. 

S)ie med^anifd^e Strbeit 21, meldte bie 
Kraft P tjerric^ten mu^, um ben Körper 
oxil ber 5Rul^e(age (^ig. 71) in bie labile 
*;> ©(eid^gemid^tSlage (§ig. 72) ju bringen, 
nennt man bie b^namifd^e ©tabilität. 
3ft h bie §öl^e, um meldte ber 
©d^merpunft S anfteigt, mäl^renb ber 
Körper auö ber Sage gig. 71 in bie Sage 
gig. 72 gelangt, fo ift : 

« = Gh ... 53) 

2(ufgaße45. ®in parattclepipebifd^cr 

(SJronitWodf AB CD (gig. 73) l^at a = 1 m 

$öl^e, b = 0,8 m ^Breite unb 1 = 2 m ^iefe. SBie grofe ift beffen ©tabiUtätömoment, 

Tüte gro^ bie med^anifd^e Slrbeit, um ben SBlod^ umjufanten, njcnn baö ©eroid^t eineö 

cbm : Y = 2400 kg ift ? 

2luftöfung. 2)aö (Seroid^t bcä gangen ©ranitblorfeS betrögt: 

G = Y . abl = 2400 . 1 . 0,8 . 2 = 3840 kg 

^aS ©tobtütätsmoment in ^ejug auf eine ber i^anten A ober B ift bal^er 




M = G. 



3840. 



0,8 



= 1536 mkg 



§ 13. ©leid^gewid^t aweier fid^ gegenfcitig ftütcnber bclaftetcr ©täbe. 59 

^aö 3Ä(i6/ «ttt toeld^cg beim Umfanten ber ©d^ioerpunft gel^oben roerben mu^, bes 
trägt: ' • 

" - «^. -t'1/(t) '^(t)'- t 

folglid^ ift nad^ @(. 53) 

2C = 3840 . 044 = 587,6 mkg 



S 13. 

4fcic^0etpi(^f ?tpeicr (ic^ gegcnfcif i^ (iü^ett5er ßefalief er $f äße. 

@§ feien AC unb BC (gig. 74) jroei in einer SSertifalebene liegenbe 
<Stäbe, roeld^e in A unb B fefl gelagert finb, in C ftd^ aneinanber anlehnen 
unb in Ej unb E2 burd^ bie ©eroid^te Gj unb G2 belaftet finb. ®ie 5ßunfte 



5ig. 74. 




A, B, C f ollen alä ©elenipunfte t)orau§gefe|t werben, bie eine 35ref|ung ber 
<Stäbe AC unb BC in ber t)erti!a(en ^raf tebene geftatten. 

3ur SSeftimmung ber in A unb B roirfenben ©egenbrücfe Kj unb Y^i 
"benfe man fid^ junäd^ft nur ba§ ©eroid^t Gi auf ben ©tab AC wirfenb, ben 
<3tab BC bagegen unbelaftet unb geroid^tloä (gig. 75). ®aS ©eroid^t G, 
«rijeugt in C einen ©egenbrudf Wj, raeld^er mit ber Slid^tung be§ unbelafteten 
<Stabe§ BC gufammenf allen mufe, ba biefer fonft um feinen ®nbpun!t B ge* 
^rel^t merben würbe. Sft S, ber ©d^nittpunft t)on Gj unb W.^, fo ergibt fid^ 
t)ie SRid^tung be§ in A mirfenben ©egenbrudfeä W| auä ber Sebingung, ba^ 
t)ie brei Äräfte Gj W^ W2 fic^ in bem fünfte Sj fd^neiben muffen ; W^ f^at 
t)a^er bie SWid^tung ASj. 2)ie ©rö^en t)on Wj unb Wj erl^ält man (x\x^ bem 
in ^g. 75 angebeuteten Kräfteparallelogramm, beffen diagonale gleid^ Gj ift. 



60 § 13. ©(eid^getotd^t smeiet fid^ gegenfeitig ftü^enber belaftetet Stä^e. 

2)enf t man ftd^ ein anbereS 3RaI nur bcn ©tab B C burd^ baS ©crotd^t G^ 
belaftct, ben ©ta6 AC bagegcn unScIaftct unb gcroid^tloS (gig. 76), fo etl^ält 
man in bcrfelben SBeife bic burd^ ba§ ©croid^t Gj allein erjcugtcn ©egcn- 
brüdfe D^ unb D2, t)on bcnen D^ mit bcr Stid^tung bc« jc^t unbclafteten ©tabe^ 
AC jufammcnfäfft. 

®urd^ gtcid^jeitige Söirfung bet ©eroid^tc Gj unb G2 entftel^cn in A 
unb B ©egcnbrüdfC; meldte ftd^ gufammcnfc^cn au^ ben burd^ bie ©ewid^te Gj 
bejm. G2 einzeln l^ert)orgetufenen ©egenbtüdfen. ®anad^ ift Kj bie SRefuItierenbe 
von W, unb Di, ebenfo K2 bie SRefuUierenbe von Wq unb D^ (^ig. 77). 

SBirb ber ©d^nittpunft von K^ unb Gj mit s^, ber ©d^nittpunft von 
K2 unb G2 mit S2 bejeid^net, fo gibt bie burc^ ben ^unlt C oetlaufenbc ©e^ 
rabe S|S^ bie SRid^tung beä ©egenbrudeS U an, ben bic beiben ©täbe in 



ia, 76. 



gig. 77. 




-^1/ 



gegenfeitig aufeinanber ausüben. S)er ©tö^e nad§ ift U gleid^ ber diagonale 
beS auä'ben Gräften K^ unb Gj bejm. K2 unb G2 fonftruierten ^arattelo- 
grammS. 

5Senn bie ©tangen burd^ mehrere ©eroid^te beldftet ftnb, fo erfolgt bie 
Seftimmung ber ©egenbrüie genau in berfelben 9Beife. 3Ran f)at in biefem 
%aUt bann nur unter Gi bie SRefuItierenbe fämtlid^er auf bie ©tange AC 
roirfenben ©emid^te, unter G2 bie SRefuItierenbe fämtlid^er auf bie ©tange BC 
mirJenben ©eroid^te gu oerfte^en. ®abei ift ba§ eigene ©emid^t einer ©tange 
genau ebenfo ju bel^anbeln, mie eine im ©d^merpunfte ber (geroid^tSloS ge- 
badeten) ©tange angel^ängte frembe Saft üon gleid^er ©röfee. 

Um ben ©egenbrudf U auf rein red^nerifd^em 2Sege ju beftimmen, benfe 
man fid^ benfelben nad^ l^orijontaler unb oertilaler Slid^tung in bie Kom- 
ponenten H unb V gerlegt unb fteHe fobann für jeben ber beiben ©täbe bie 
©leid^ung ber ftatifd^en SKomente auf, inbem man babei jebeSmal ben feften 
©tülpunft beg ©tabeg al§ 2)re^punft mä^lt. 



§13. ©leid^gctüicl^t groeicr fic^ gegenfeitig ftü^cnber belafteter Stäbe. 61 



^aä) ben Se^eid^nungcn ber Figuren 78 unb 79 crl^ält man bann bie 
©letd^ungen : 

- G,a2 + Hh2-Vb, = 
worauf ftd^ für H unb V bic SBerte ergeben: 



U 



T = 



Gia,li2 — Gaaah, 



54) 



55) 



biha + bjhi 

%üx bie Seiteniräfte Xi unb Y^ beg ©egenbruieg A erl^ält man fobann, 
inbem man für ben ©tab A C einmal bie algebraifd^e ©umme ber ^orijontaU 



giö. 78. 



gig- 79. 





56) 



57) 



Iräfte, ba§ anbere 3KaI bie Summe ber aSertifalfräfte gleich 9iuII fe|t, bie 
2Berte : 

3n berfelben Söeife erl)ält man für bie ©eitenfräfte beö in B mirfenben 

©egenbrudeö K2: 

X2 = H 

Y2 = G2 + Vj 

3ft j^ ber aSinfel, welchen ber ©egenbrudf U, unb ftnb «i unb a^ bie 
2BinfeI, meldte bie ©egenbrüdfe Kj unb K2 mit ber horizontalen einfd^Iie^en, 
fo ergeben fid^ bie SRid^tungen ber Gräfte U, K^, K2 auö: 

V Y Yo 

tg7 = -j^; tgc^i = -^; tgf^2 = -xr 

®ie @rö|e biefer Kräfte fann man beftimmen an^ ben ©leid^ungen: 
U = l/H^ + V^ K, = /"xT+TTr K2 = l/Xi' + Y.^ 59) 

®ie beiben fid^ gegenfeitig ftü^enben ^täU mürben bei ber obigen 
2)urd^fü^rung ber @infad^^eit raegen alö gerabe ©täbe angenommen, jebod; 
ift bieö bur^auS nid^t erforberlid^ unb gilt aUe^ in biefem^aragrapl^en ©e-- 



58) 



62 § 13. (SJIeid^geroicI^t jnjeier fic^ gcgcnfcitig ftü^cnber heia^tetev ©täbe. 



fttgtc and) für frummlinigc Stäbe. UeBcr^aupt ift eä für bic 2(rt unb SBcife 
bcr Seftimmung ber ©egcnbrüdfe von feinem ©influ^, welche ©eftalt bie beibeti 
fid^ ftü^enben Körper l^aben. ©o j. 33. fönnen nad^ ber oben gej^eigten SRe^ 
t^obe aud^ bie ©egenbrürfe bei einer Sogenbrüdfe mit brei ©elenlen ermittelt 

gig. 80. 




ober au(S) bie Seiträge beftimmt werben, bie eine einzelne Selaftung P gu ben 
©egenbrüdfen liefert (^ig. 80). 

^n ä^nlid^er 2öeife werben aud^ bei ber ftatifd^en Unterfud^ung ber ein- 
feitig belafteten ©eroölbe bie Äämpferbrürfe gefunben*). 

5Cuf gäbe 46. ^ei ber in gig. 81 bargeftelltcn ©tangenDerbinbimg fei 



Gl = 500 kg 
ai = 1,4 m 
bj = 2,0 m 
hl = 1,0 m 



0.2 = 400 kg 
a2 = 0,4 m 
b2 = 0,9 m 
h2 = 0,8 m 



Sig. 81. 




®ä fotten bie burcfi bie ©eroid^te Gi unb G2 in ben fünften A, B, C §ers 
Dorgerufenen Oegenbrüdfe K|, K2, U burd^ Äonftruftion unb SRec^nung bcr @rö^e unb 
5lid^tung nad^ beftimmt werben. 

Sluflöfung. 2)urd^ SRed^nung ergibt fid^ nad^ ben ©leid^ungen 54) unb 55): 
g ^ 500 . 1,4 . 0,9 + 400 . 0,4 . 2,0 ^ g ^ 



y = 



2,0 . 0,8 + 0,9 . 1,0 

500 . 1,4 . 0,8 — 400 . 0,4 . 1,0 

2,0 . 0,8 + 0,9 . 1,0 



= 160 kg 



33ergr. Sauenftein, (SJrap^. etatif, 3. STufT., § 18, ®ie ©eroölbe. 



§ 14. 93om mei^qemd)i ber Äräftc bei ben 3Äaf deinen. 63^ 

unb nad^ ben ©(cid^ungen 56) unb 57): 

Xi = 380 kg X2 = 380 kg 

Yi == 500 — 160 = 340 kg Y2 = 400 + 160 = 560 kg 

9iacl^ ben ©leid^ungen 58) erplt man bann für bie 2;angcntcn ber 2BinfeI 
Y, «1, «2 ^^^ SGßerte: 

tg T = -|§- = 0,42105 ; tg a^ = ^ = 0,89474 ; tg «2 - -|^ = 1,47368. 

2)tcfen 2öcrten cnlfprcd^cn bic auf 10" abgerunbeten SBinFel: 
Y = 22*^50' «1 = 4P 49' 10" a2 = 55° 50' 30" 

2)ie ©rö^en ber Gräfte U, Kj, Kj ergeben ftc§ nad^ ben ©leid^ungen 59) ju r 

U = t/380' + 160* = 412,3 kg 
Kl = t/äSO'^ + 340' = 509,9 „ 
K2 = l/'380* + 560* = 676,8 „ 

Xnx6) Äonftruftton (üKa^ab 1:10; Äräftemafeftab 100 kg = 1 cm) würbe 
gefunben : 

Y = 23<> U = 410 kg 

a, = 42<> Kt = 510 „ 

«2 = 56<> K2 = 680 „ 



S 14. 

lUom (ftfei($geipi($f bcx Ärdffc ßei &cn lEaf($inett. 

Unter 3Rafd^ine im allgemeinen t)erftel)t man eine med^anifd^e 33or= 
rid^tung, burd^ roeld^e bie SRaturfräfte gezwungen werben, unter geroiffen Se^ 
bingungen ju rairfen. Der eigentlid^e 3"^^* i^^ SKafd^ine ift, eine med^anifd^e 
Slrbeit ju übertrogen, b. f). eine in biefelbe eingeleitete med^anifd^e Slrbeit ju. 
jmingen, eine anbere oon erfterer t)erfd^iebene med^anifd^e Slrbeit ju oerrid^ten. 
2)ie von ber SJlafd^ine j^u uerrid^tenbe Slrbeit beftel^t barin, einen SBiberftanb 
j\u überroinben, ber gemöl^Kd^ als Saft bejeid^net mirb, im ®egenfa| ju ber 
baju t)em)enbeten Äraft. Seroegt fid^ bie Saft gleid^förmig, fo finb in jebem 
Slugenblitfe Äraft unb Saft an ber 5Jlafd^ine im ©leid^gemid^t , bie SKafd^ine 
befinbet fid^ bann im Sel^arrungS.^uftanbe unb eäift bie beroegenbe Slrbeit 
gleid^ ber miberftel^enben Slrbeit. 

Die tüiberftel^enbe Slrbeit in il^rer ©efamt^eit bcftel^t an^ ber nü^^ 
lid^en Slrbeit, b. f). berjenigen Slrbeit, beren SSerrid^tung ber eigentlid^e 
3njccf ber 3Kafd^ine ift, unb ber fd^äblid^en Slrbeit (Ueberminbung ber 
Sleibungen, beä Suftroiberftanbeg, ©rj^eugung von SKärme u. f. m.), unb e§ ift 
ba^er bic in bie 9Kaf d^ine eingeleitete Slrbeit (bie2^otalarbeit) ftetä größer 
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§ 14. $om ©(eid^gerotd^t ber Gräfte bei ben SQlafd^inen. 



<xlä btc 9iu^ arbeit. 2)a§ aSerJ^äftniä ber (enteren gu ber J^otalarbeit nennt 
man ben 2Birfung§grab ober ba§ ©üteüerl^ältniä ber SKafd^ine. 

XotüiaxUit - ®«*^^^'^^«»«^^- 

39ei ben nad^folgenben Unterfud^ungen über bie Sebtngungen, unter 
benen bei ben 5Kafd^inen ©leid^geraid^t jroifd^en Kraft unb Saft ftattfinbet, foll 
t)on ben fd^äblid^en Slrbeiten vorläufig abgefe^en werben. 

©ine SKafd^ine fann entroeber berart eingerid^tet fein, ba| eine gcroünfd^te 
"Seroegung ber Saft, abroeid^enb t)on ber Seroegung beS 9lngrippun!teä ber 
^raft erj\eugt rairb, ober aud^ berart, bafe burd^ eine Heinere Kraft ein größerer 
SBiberftanb überrounben ober eine größere Saft gel^oben wirb. ®a nun aber 
ftetö für ben ©leid^geroid^tSjuftanb bie Slrbeit ber Kraft gleid^ ber Slrbeit ber 
Saft ift, fo mu^ bie Kraft in berfelben 3^it ^^^^^ fooielmal größeren aSeg 
gurüdlegen alö bie Saft, fooielntal Heiner fie ift alö bie Saft. 2)araug folgt 
1)er roid^tige ©a|: 

SBag an Kraft gewonnen wirb, ge[)t an ©efd^winbigteit 
<a(fo an 3^it) oerloren. 

@ine 9Jlafd^ine ift im aßgemeinen ^ufammengefe^t au§ einjelnen Steilen, 
ben fogen. Sölafd^inenelementen ober (Slementarmafd^inen (med^a- 
nifd^en 5ßoten|\en), meldte je nad^ ber 3(rt i^rer Bewegung auf groei 
(Srunbformen jurüdEjufü^ren finb, unb jtoar auf ben ^ebel für bre^enbe 
SSeroegung unb auf bie fd^iefe Qb^m für fortfd^reitenbe 33en)egung. 316- 
«arten be§ §ebelg finb ba§ Söeürab unb bie Stolle, Slbarten ber fd^tefen 
*^bene bie ©d^raube unb ber Keil. 

1. Der j^ebfl. 

§ebel nennt man jeben unbiegfamen, an einem fünfte unterftü^ten 
-Körper, auf meldten Kräfte mirfen, bie benfelben nm ben ©tü^punft ober 
.®re^punlt ^\x breiten fud^en. 



P 



gig. 82, 



B 



A 



gig. 83. 



O 







B 

1 



Q 



Siegt ber ©tü^punft am ßnbe, fo ift ber §ebel einarmig (gig. 82), 
:tiegt er jtoifd^en ben Slngrippunfteu ber Kräfte, jw ei armig (gig. 83). 

3Jleifteng l^at ber Körper bie ©eftalt einer geraben ober aud^ einer in 



§ 14. f&om ©leic^geroid^t bcr Äräfte Bei ben Sölafd^incn. 
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einer @6ene liegenben, am S)re^pun!t gefnicften Sinie ; im (e|teten gatte l^ei^t 
ber §ebel ein Sffiinfel^ebel (gig. 84). 

%äüt ber ©tü^punlt mit bem ©d^roerpunfte gufammen, fo lann man 
ben §ebel als einen gemid^tlofen (matl^ematifd^en) betrad^ten. (Sinen §ebel, 
beffen ©d^merpunlt nid^t mit bem ©tü|punfte jufammenfäHt, nennt man einen 
pl^^fifd^en §ebe(. ©in fold^er fann ebenfaHä al§ ein matl^ematifd^et §ebel 
bel^anbelt werben, winn fein ©emid^t afö eine im ©d^merpunlt angreifenbe, 
Dertifal abmärts gerid^tete ©injellraft G in Sled^nung gebrad^t mirb (gig. 85). 



gig- 84. 



Stg. 85. 




A 




Stuf ben matl^ematifd^en §ebel laffen fid^ bie unter § 7 ©. 29 unb 30 
aufgefül^rten ©leidjgemtd^täbebingungen anraenben. %ixx ^ig. 85 g. 33. ift nai) 
ber ©leid^gemid^tsbebingung 2) ber ®rudE auf ben Ünterftü^unggpunlt 0: 

=P+G+Q 

nnb nad^ ber ©letd^gemid^töbebingung 3) 

Pp = Ga + Ql 60) 

Sei einem gerablinigen §ebel, auf meldten fd^ief gerid^tete, aber parallele 
Gräfte mirfen, lönnen ftatt ber fenfred^ten Slbftänbe ber Gräfte t)om ®ref|^ 
punfte aud^ bireft bie ^ebclabfd^nitte in bie 
©teid^gemid^täbebingung eingeführt werben, ©o gtg. ge. 

ift für gig. 86 : . ' ' 



ober: 



f olglid^ : 



P . Aj = Q . Bj 

BO 



P __ BiO _ 



Q 



A,0 



AO 




O 




P. AO =:Q. BO 

33ei einem SBinfel^ebel unb bei bem gerablinigen §ebel, auf meldten 
nid^t paraKele Gräfte mirfen, finb bagegen ftetä bie fenfred;ten 2lbftänbe ber 
Äräfte mm ©tü^punfte a(§ Hebelarme gu nehmen, 5. S. für ^ig. 84 : 

P . Aj = Q . Bi 

Sluf ben ©efe^en beS §ebe(g berul^t bie Slnroenbung ber 2öagcn. 
©ine gute gleid^armige Sffiage (Ärämermage) mu^ folgenbe 33e: 
bingungen erfüllen: 

Saucnftcin, Scitfobcu bcr y)Uä)amt. 2. 9lufl. 5 
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§ 14. 93om ©(eic^geraic^t ber i^räftc öei bcn SWafd^inen. 



a) (Sie mu^ ri^tig fein, b. f). bei gteid^er Selaftung ber beiben ©dualen 
mu^ ber 2öage6alfen fiorijontal bleiben. 35ieS ift ber %aü, wenn beibe Slrme 
genau gleid^ lang unb fpntmetrifd^ ausgeführt finb unb bie aSagfd^alen gleid^eä 
©eroidjt ^aben. 3lu^erbem muffen bie Sluf^ängepunfte ber ©dualen mit bem 
SDrel^punfte beg 3Sagebal{enS in einer geraben Sinie liegen. 

b) ©ie mu^ ft ab il fein, ©iefe SSebingung wirb erfüttt, menn ber 
©d^merpunft bei ber horizontalen (Sleid^gemid^tSlage beS 3SagebaI!en§ fenlred^t 
unter bem Unterftü^ungäpunfte liegt. 

c) ©ie mufe empfinblid^ fein, b. 1^. bei jeber beliebigen 93elaftung 
ber 2Bage mu^ ein fleineS Uebergeroid^t in ber einen ©d^ale bem SBagebatfen 
fofort einen bem Uebergemid^te proportionalen merllid^en 2lu§fd^Iag geben. 

33ei ber in %{%. 87 bargefteHten SBage ixUn bie gleid^en ©ercid^te P 
feinen (Sinflufe auf bie (Sleid^gemid^tglage be§ 2Bagebalfen§ an^, ba bei jeber 
©tellung begf elben bie SDJittelfraf t 2 P biefer beiben ©emid^te burd^ ben ©re^-- 



Sig. 87. 




punft l^inburd^ge^t. 3)urd^ baä an einer ©eite hinzugefügte Uebergeroid^t q 
roirb bagegen ein Stugfd^lagminfel a l^eroorgebrad^t. 3jft G bag ©igengeioid^t 
ber SBage, h ber älbftanb be§ ©d^roerpunfteä oon ber S)re[)ad)fe unb 1 bie 
Sänge jebeö ber 2lrme, fo erhält man nad^ gig. 87 



ober: 



G h sin e^ = q 1 cos cc 



q 1 

*^^ = "G T 



2(uö biefer ©leid^ung gef)t l^eroor, ba^ bei einem beftimmtcn lieber- 
gemidjt ber 2ßinfel a um fo gröjser, bie SBage alfo um fo empfinblid^er ift, 
je geringer ba§ (Sigengemid^t G berfelben ift, je meniger tief ber ©d^merpunft 
unter bem 2)re]^punlte liegt, unb je größer bie 3lrmtänge 1 auägefüfjrt mirb. 

2)ie @mpfinbli<i^!eit einer Sßage mirb geraöl^nlid^ auSgebrüdft burd^ einen 
33rud^, beffen S^W^ ^^ä fteinfte, nod^ einen merflid^en 2lugfd^lag gebenbe 
©emid^t, unb beffen 3lenner bie größte für bie 2Bage guläffige Selaftung ift. 
eine gute SSJage foH eine ®mpfinblid^feit oon minbeftenö 1:60000 befi^en. 



§ 14. Sßom Öleid^gewic^t bev Gräfte Bei ben 3Kafc^incn. 
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3ft ä. S. 30 kg bie größte für bic SBagc juläffige Sciaflung, fo mu^, roenn 
jcbc ©d^ale mit 15 kg belaftet ift, burd^ ein Uebcrgen)id)t oon 0,5 g nod^ ein 
mertlid^er 2lu§fd^Iag erzeugt werben. 

2)te ©d^ne Ilroagc ift ein ungleid^armiger §e6ef, befjen längerer 3lrm 
ein oerfc^iebbareä lonftanteS ©eroid^t P trägt, wä^renb am ®nbe be§ fürgeren 
Strmeä bie SBagfd^ale ober ber ^aUn jum 2ln^ängen ber Saft Q befeftigt ift 
(gtg. 88). 

5i0. 88. 



a 



A 

c 



lO 




/ 



Q' G 



P 



3ft Q' baS (Semid^t be§ §afenS ober ber ©d^ale, fo finbet für bie un- 
be(aftete SBage ©(eid^gemid^t ftatt, rvznn bie Sebingung erfüllt ift; 

Pb = Q'a 

^ieraug lä^t fid^ baS 9Jla^ b bered^nen, alfo bie Sage beä $un!te§ B 
beftimmen, ber alä 5iuIIpunft auf ber 2Bage ju oergeid^nen ift. 

. aBirb bann in A bie Saft Q angel^ängt, fo fann ber ©leid^gemid^tg^ 
juftanb baburd^ mieber l^ergefteHt werben, ba^ ba§ ©eraid^t P um eine 
©trerfe x naä) au^en oerfd^oben wirb (gig. 89). 2)ie ©leid^gemid^töbebingung 

lautet bann: 

P(b + x) = (Q + QO^ 



S'ig. 89. 




woraus burc^ ©ubtraftion ber oorigen ©teid^ung von biefer le^teren folgt: 

Px 



P X = Q a ober : Q = 



a 



2)urd^ 3Keffung ber Sänge x fann 'oanaä) bag unbdannU ©eroic^t Q 
ermittelt werben. 

5Die 3eigerwage (^ig. 90), weld^e u. a. oielfac^ a(§ Sriefwage benu^t 
wirb, befte^t ber §auptfad^e m6) an^ bem aBinfeU)ebet AOC mit bem 2)re^' 
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§ 14. SSom ©(eid^geroid^t ber Gräfte l&ei ben 3Raf(§inen. 



punft 0. ^n ber ©Icid^geroid^tölage ber unbelafteten 25>oge möge ber ©d^enfel A 
ben SSinfet a mit ber ^orijontalen bilben. 2)abei roeift ber am ©tänber OE 
fcefeftigte S^\%^x D auf ben 9?uIIpun!t ber (mit bem Söinlel^ebel t)crbunbenen) 



3tg. 90. 



g-ig. 91. 





TOorauö folgt: 



Sogenffala. ©er ©d^merpunlt S ber bemeg= 
liefen ^eile ber Sffiage liegt um h fenlred^t 
unter bem 3)re^punft 0. 

35urd^ eine Saft Q mirb ber gange §ebel 
A C um ben äBinfel cp t)erbre^t. 35?irb ba§ 
ßigengemid^t ber 2Sage (ejIlufiDe Stänber unb 
%xi^) mit G befieid^net, fo ift (gig. 91): 

Q 1 cos (« — ^) = Gh sin (p 



Q = G — 



sin (^ 



cos {a — (f) 
Sie ©eroid^tsbeftimmung mirb, ba ber ^aftor G -r- für eine beftimmte 

tlöage ein fonftanter unneränberlid^er SBert ift, f)ier alfo auf ein äöinfelmeffen 
prürfgefü^rt. 3luf ber ©fala werben aber nid^t bie Sal)kn für bie SBinfel 
felbft, fonbern bireft für bie entfpredEienben ©emid^te, g. S. von 10 gu 10 g, 
iingegeben. 

2)ie geroöl^nlid^e 6inrid^tung ift berart, ba§ ber §ebel A bei ber ^älf te 
be§ für bie 23age beftimmten 9Kajimalgen)id;teö l)orijontal fteljt. 2)aburd^ mirb 
«rreid^t, ba^ bie ©falenteile non ber 3Kitte ah na(i) beiben ©eiten l^in an 
(Srö^e abnehmen*), mä^renb, menn bei ber unbelafteten 3Sage AO l^orijontat 
ftänbe, bie 3^eitung gleid^ t)om 9tullpun!t ab aUmäfilid^ Heiner merben mü^te. 
2)aburd^ mürbe aber baö ©emid^t ber größeren Saften fid^ nid^t mit ber ©d^ärfe 
beftimmen laffen alö ba§ ber fleineren. 

Sei ber (regelmäßig aufgeführten) ^arattelogrammfonftruftion A A^ 0| 
lann bie 2aft Q auf jebe beliebige ©teile beä 2^etlerS aufgelegt werben, ^ügt 
tnan nämlid^ in ber Sld^fenrid^tung A Aj jmei fid^ gegenfeitig aufl}ebenbe Gräfte Q 



*) 3)ie Sßinfel felbft roac^fen nämlid^ nid^t proportional ben SBinfelfunftionen. 



§ 14. 35om ©leid^gcroic^t ber Gräfte bei bcn SRafc^inen. 
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l^inju (gig. 92), fo brürft bie eine berfetten (bie aSroärtS gerid^tete) bie §ebe( 
OA unb OjAi bireft nieber. 2)aä au^erbem entfUl^enbe 9Jloment Qx tüirb 
im ©leid^geroid^te gel^alten burd^ ba§ entgegengefe^t bre^enbe 9Koment ber in 
bcr 2Id^fenric^tung ber §ebel AO unb OjAi auftretenben unb von ben feften 
©rel^punften unb 0^ aufgenommenen Gräfte K. 

®urci^ Verlängerung ber §ebel A unb Aj 0^ über bie ^ISunfte unb 0, 
l^inauS um bie gleiten 6tüc!e B unb Oj Bj , alfo burd^ oerboppelte Slnorb^ 



5ig. 93. 

>s / N ^ 




jB^ 



¥ 



t 



^ 



M 



M. 



nung ber ^ParaCtelogrammfonftruftion unter gleid^s 
zeitiger gortlaffung beä §ebe(g OC entftefjt bie 
in ^ig. 93 abgebilbete fogen.S^afe Image. 

3!)ie Srürfenmage t)on Quinten^ 
(Strasburg 1821) befielet im mefentlid^en an^ 
3 Rebeln unb 2 3wgflangen, nämlid^ (gig. 94) a\x^ bem jmeiarmigen §ebel A G 
mit bem ©tü^punfte 0, meld^er in A bie ©emid^täfd^ale trägt, mäl^renb in bett 
5ßunften B unb C mittele ber 3wgftangen BD unb CF bie 6nbpun!te ber 

Sig. 94. 




einarmigen §ebel DE unb F G angel^ängt finb. 35er ©tü^punft E beg §ebel§ 

DE befinbet fid^ auf bem §ebel FG unb l^at eine fold^'e Sage, bafe für bie 

§ebel F G unb 00 bagfelbe S^eitungSoer^ältniä beftel^t, nämlid^ nai} gig. 94 : 

1:L = r : R 
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Srtngt man nun eine Saft Q auf bie burd^ ben §ebel DE untevftü^te 
Srüdfe, fo ift eä gleid^gi?ttig, an njeld^er SteHe biefe Saft liegt, fie wirb immer 
i^ren 6inf(u^ auf ben Hebelarm C fo äußern, als ob fie bireft am 5ßunlte B 
njirfte. 

®inb nämlid^ qj unb q^ bie ^rücfe, meldte bie Saft Q auf bie fünfte 
D unb E ausübt, fo ift baS ftatifd^e 3Koment oon qi in Se^ug auf ben 2)rel^'- 
punft 0: 

^ie ßraft q.2 jerlegt ftd^ in jmei 2)rüc!e, von benen ber eine burd^ ben 
©egenbrudf beä feften ^unfteö G aufgel^oben wirb, ber anbere in F angreifenbe 
aber bie ©rö^e ^at: 

q, = q-i -L- = q, ^ 

tiefer 2^rudf mirft am Hebelarme R, alfo ift bas ftatifd^e 39toment beö- 
felben in Sejug auf ben 5Drel^punIt 0: 

Sie Summe ber ftatifd^en 9)Zomente ber in B unb C angreifenben Äräfte 
ift bal^er: 

9Jt = 9K, -f 3)?2 = qir + q2r 
ober ba: 

q, + q, = Q 

tft; fo rcirb: 

m = Qv 

@ett)öf;nlid^ ift r = 0,1 a, fo bajs, ba für ben ©leid^gemid^tsjuftanb : 

Pa = Qr 

fein mu^, bas auf bie 3Bagfd^aIe ju fteHenbe ©emid^t P = 0,1 Q mirb (3)eci* 
malroage). 

2(ufgabe 47. 33ei bem boppelarmigcn §ebel gtg. 85, ©.65 fei: 

G = 6 kg; Q = 20 kg 
1 = 1 m ; r = 0,4 m ; a = 0,1 m 

3Bte grof; mu^ P fein, um ben §ebel im ©leid^gewid^te ju Italien? 

5lufröfung. ^a6) 01.60) ift: 

p ^ aa + Ql ^ 6.0,1+20.1 ^ ^j^^ ,^ 

3)er 2)rutf auf ben Unterftü^ungöpunJt ift: 

P + G + Q = 51,5 + 6 + 20 = 77,5 kg 

5lufgabe 48. 3luf einen einarmigen §ebel mit bem ^rel^punft wtrfe eine 
vextxM aufn)ärt§ geri^i^tete ^raft üon 200 kg am Hebelarm 12 cm. Sßte gro^ muf; 
baö gur ^erftellung beä ©(etdjigcraicl^teg im 2lbftanbe 80 cm Bom 2)re]^punfte an-- 
gebrad^te (Stewid^t P fein, wenn ber ©d^roerpunft beä 5 kg fd^roeren §ebelö 32 cm 
von entfernt ift? 



§ 14. S8om (SJIeid^öetüid^t ber ilräfte Bei ben SKafd^inen. 
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Sluflöfiing. 2ru§: 



folgt : 



P . 80 + 5 . 32 = 200 . 12 



^ 200 . 12 - 5 . 32 ^Q, 

P = 80— = 28 kg 



gig. 95. 



O 



9Ay 



Slufg ab c 49. 2(n einem 8 kg fd^roeren SGßinf cl^ebel AOB (gig. 95), beffeu 
vexiifalex 2(rm A = 80 cm, ber l^otijontale Slrm OB = 60 cm tttifet, wirft in B 
bie oertifal abwärts jiel^enbe Saft Q = 30 kg. @ä 
fott bie (SJrö^e ber in A angreifenben ^origontaüraft P 
beftimmt werben, weld^e ber Saft Q unb bem am 
§ebetarme a = 15 cm wirfenben ^ebelgewid^te G baä P "*- 
©reid^gcwid^t t)äit. Xam^ fott ber 3:)ru(! D auf ben 
Unterftii^ungöpunft bered^net werben. 

2lufröfung. STuS: 

P . 80 = 8 . 15 + 30 . 60 
folgt : 

P = 24 kg 
unb banati^: 

D = l/(Q + GV + P' = \/W+W= 45 kg 

2lufgabe 50. @ine 120 cm lange, 6,6kg 
ft^werc priSmatifc^e @tange AB würbe in A burd^ 

ein ©eroic^t P = 35 kg, in B burd^ ein Öewid^t Q = 20 kg belaftet. SQöo mu^ bie 
©tangc unterftü^t fein, um fid^ im Oleid^gewic^t ju befinben? 

Sluflöfung. Sejeic^net man ben unbefannten Slbftanb AO (t)erg(. gig. 85, 
<3. 65) mit r, fo ift: 

OS = 60 — r 
OB = 120 — r 
unb man erl^ätt: 






<^B 



G 



Q 



worauf folgt: 



35 . r = 6,6 (60 — r) + 20 (120 — r) 



r = 45 cm 



Slufgdbe 51. @tn 5lörper wog in ber einen Sd^ale einer (unrid^tigen) 
Ärämerwage 3 kg, in ber anberen @d^ale 3,4 kg. 2ßie gro^ ift baS rid^tige (5Je; 
wid^t Q beä jlörperg? 

2luflöfung. SBejeid^net man bie Sängen ber beiben 2(nne beä Sßagebalfens 
mit li unb Ij, fo l^at man 

auä ber erften 3Bägung : 3 : Q = li : l^ 
„ ;, 3weiten „ Q : 3,4 = li : I2 



unb baraus: 



folglich : 3 : Q = Q : 3,4 
Q = 1/3 . 3,4 = 3,1937 kg 
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§ 14. 9Som ©Icid^gemicl^t bcr Gräfte 5ei bcn SRafd^inen. 



2. Ba0 ttleilrali. 



®ag SBelltttb ober baä 9lab an ber aScHc (gig. 96) befte^t in 
feiner einfad^ften §orm au§ einem Stabe, raeld^eä mit einer cplinbrifd^en 2öa(§e 
(SBelle) feft t)er6unben (i)erfeilt) ift, fo bajs beibe eine gemeinsame geometrifd^e 
Sld^fe ^aBen. 2)ie SBeHe ift an i^ren ßnben mit S^^vf^^ oerfel^en, bie burd^ 
Sager unterftü^t finb unb fid^ in biefen breiten lönnen. 

SDie SBette fann l^origontal ober Dertifal angeorbnet fein, baS Stab afö 
%. 96. ©d^nurfd^eibe , SRiemenfd^eibe ober B^^^^^^öb fon^ 

ftruiert, ancl^ burd^ eine Äurbel ober burd^ ©peid^en 
erfe^t fein. 

2)er 3^^^ i^^ö SBeKrabeS ift, burd^ eine am 
Umfang beS Stabes angreifenbe Äraft P eine am 
Umfang ber 2öeKe mirfenbe Saft Q im (Sleid^gemid^t 
px f)alttn, bejm. gleid^förmig ju lieben. Sie ©leides 
gemid^tgbebingung ift biefelbe, mie beim jmeiarmigen 
§ebe(, mobei ber §albmeffer beS Stabes als ^ebel^ 
arm ber Äraft, ber §albmeffer ber 2BeIIe als §albs 
meffer ber Saft ju betrad^ten ift. 
3ft R ber ^albmeffer beS Stabes, w ber ^albmefjfer ber SBeHe, fo fjat 
man ol^ne SSerüdEftd^tigung ber Steibungen: 

PR = Qw 
ober : 

P _ w 




61) 



35ie Äraft oerl^ält fid^ jur Saft, mie ber ^albmeffer ber 
9BeUe ju bem §albmeffer beS Stabes. 

©tatt am Umfang ber SEBeKe fetbft fann bie Saft Q aud^ am Umfang 
einer auf ber SBeffe befeftigten 2^romme( mirfen. gerner fann bie Sraft am 
Umfange beS Stabes gugleic^ Saft für eine gmeite SBeHraboorrid^tung fein, bie 
mit erfterer berart in SSerbinbung ftel^t, ba^ baS Stab ber erften SBette bie an 
feinem Umfange mirlenbe Äraft auf eine gmeite SEBelle ober ein auf biefe ge* 
festes 2^rieb überträgt. Sluf biefe SEBeife gelangt man gu einem jufammen- 
gef e^ten Stäbermerle, oon meld^em gig. 97 eine fd^ematifd^e ^arfteKung gibt. 

Stad^ ben Sejeid^nungen ber g^ig. 97 ift bie ©(eid^gemid^tsbebingung 

für bie SBette I: Qw = PiRi ober P^ = ^^ 



tf 



n 



n 



n 



it 



II 



II: Piri=P2R2 
III: P2r, = PR 



II 



n 



Po = 



P = 



R2 
R 
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©e|t man in bcr legten ©leid^ung für P2 ben in ber ©Orienten ©teid^ung. 
gefunbenen SBert, bann weiter für Pj ben in ber ©leid^ung für SBeHe I ge- 
funbenen SBert ein, fo erhält man: 



P = P 



ober: 



ri r2 Q w r, 
R2 Kl Rj Iv2 


R 


P W Fl T^ 





Q 



gig. 97. 



62) 




2)a ftd^ bie §at6mefjer ber Stäber mie bie Umfange »erl^alten, bei B^^n^ 
räbern aber bie Umfange mie bie ^öi^nejal^Ien (benn ein SRab, befjen Umfang 
g. 33. boppelt fo grojs als ber eineg anberen ift, l^at aud^ boppelt fo oiel ßöi^ne 

ate bag anbere Siab), fo fann man flatt ber SSerl^äÜniffe-^-/ -^ in ©1.62) 

Z2 



bei 3ö)^tt^öbern aud^ bie 3Ser^äItniffe ber betreffenben S^^i^^S^^f^^ ~T/ 
fe^en, moburd^ man erl^ält: 



w 



z 



2 



Q ~ K Zi Z2 

2lug bem ©a^e: 

3ltbctt bcr Sraft = «rBcit ber 2aft 

folgt, menn v bie ©efd^rcinbigfeit ber Äraft, c bie ber Saft bebeutet: 

P V = Q c ober c = 



63) 



Q 



64) 



51 uf gäbe 52. 2öie. gro^ ift bie ^raft P, weld^e an einem Söettrabe eine 
Saft Q = 500 kg im (^leid^gcroid^t plt, wenn ber §a(6meffer beö 9labeS : R = 75 cm, 
ber ber SBette : w = 15 cm ift ? 
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Stuflöfung. ^aä) ©1.61) ift: 

P = Q-~ = 500.-||-=:100kg 

21 u f 9 a b c 53. Um eine an il^rctn Gnbc mit einer Kurbel oorx 40 cm SRabiuä 
üerfel^ene SßeHe ift ein «Seil gefd^tungen, an roerd^em eine Saft von 200 kg befeftigt 
ift. SQBie gro^ mn^ ber §albmeffer w bcr 3Q3ette fein, bamit burd^ eine an bcr Würbet 
TOirfenbe Äroft t)on 32 kg bie Saft (ol^nc Slürffid^t auf bie Sleibungcn) gtcic^förmig 
ijc^oben mirb? 

Sluflöfung. S«ad^ ©L 61) ift: 

PR 32 . 40 
^' = ~Q~ == ""20Ö~ = ^'^ ""^ 

2(ufgabe 54. Xxe Kurbel einer SDBinbe l^at 40 cm §albmcffer, bas Xrieb 
<xuf ber ÄiirbcIroclTc 10 cm, baS SRab auf ber ^rommetroette 60 cm §a(bmeffcr. Sßeld^e 
Soft fann tl^eoretifc^ burd^ 4 Strbeiter, von benen jeber 16 kg Xtud ausübt, mit ber 
3Binbe gehoben werben, wenn ber §albmeffer ber Trommel = 10 cm ift? 

2luf(6fung. Slnatog ber ®L 62) l^at man: 

P W Fl 



Q RR 



l^ierin ift 3u fe^en: 



i 



fotglic^ : 



P z=r 4 . 16 = 64 kg 
w = 10; R = 40 

r, = 10; Ri = 60 



^^^^^-'^'■w-w^'''''^ 



2luf gäbe 55. (fö foK eine Sßinbc mit jroei SRäberpaarcn (boppeltem SSorgcIege) 
f onftruiert werben , mit roetd^er eine Saft Q = 3000 kg burc^ 4 Slrbeiter gel^oben 
werben fann. S)abei ift gegeben: Äraft eineä Slrbeiterä an ber Äurbel = 15 kg; 
^urbclrabiuö R = 40 cm ; §albmeffer ber S^rommel (inf L l^albe ©eilbidfe) w = 20 cm. 
3n weld^em 35er§ä(tniä muffen bie Siabien ber 9täber 5U einanber ftel^en? 

5C u f ( ö f u n g. SDie ^raft an ber Kurbel ift : 

P = 4 . 15 = 60 kg 



folglich : 

3)a6 gjioment ber Saft ift: 

ba^er : 

2)a nun nad^ ®I. 62) : 

ift, fo wirb: 



PR = 60.40 = 2400 kg 
Qw = 3000.20 = 60000 



P R 2400 
Q w 60 000 


1 
25 


P R ri T'2 
Qw " Ri H2 

• 




r, r2 1 
Rl R2 25 
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Sßic baä 95erl^ältnt§ — in gwei gaftoren jerlegt njtrb, wäre tJ^eoretifd^ jroar 

gleid^gültig, praftifd^ tft eä jebod^ toünfcl^enätpert, bie gaüoren eimgermaf^en gleid^ 
^u erl^altcn, 5. 33. 

111. 11 

ober = 



25 5 5 4 6,25 

5?immt man bie ©efd^minbigfeit ber Äraft an ber Äur6el ju v = 0,8 m an, 
fo ift bie öefd^TOinbigfeit ber Saft: 



3. Die «oUe. 

2)ie Atolle ift eine tjerl^ältniSmä^ig fd^male Ireisförmige ©d^eibe, weld^e 
um eine fenlred^t ju il^rer (Sbene gerid^tete unb burd^ tl^ren 5KitteIpun!t gel^enbe 
ätd^fe bre^ar ift unb an il^rem Umfange eine gur 3lufnal)me be§ ©eiles ober 
ber Äette bienenbe rinnenförmige 3Serticfung l)at 35ie Sld^fe ber 
Slotte ift an i^ren beiben ßnben in 'bem StoIIengel^äufe feft ^^^' ^^' 
gelagert. //y////^////^. 

3Jlan unterfd;eibet fefte unb lofe SRotte. 

Unter einer feften Stolle uerftel^t man eine fold^e, bei 
tüeld^er baö SRoHenge^äufe an einem unbemcglid^en 5ßunfte befeftigt 
ift, fo ba^ bie SRoHe feine fortfd^reitenbe, fonbem nur eine %xt\)' 
bemegung augfül^ren lann (^ig. 98). 2ln bem einen Seilenbe 
n)irft bie Äraft, an bem anberen bie Saft, unb ba beibe gleid^en 
2lbftanb t)on ber ©rel^ad^fe ^aben, fo mu^ für ben ^aH be§ ©leid^- 
gemid^tg bie ^raft gleid^ ber Saft fein. 

93ei ber feften SRoHe mirb alfo an Äraft nid^tg gewonnen 
unb fie bient nur baju, ber Äraft eine anbere geroünfd^te Slid^tung gu geben 
(Seitrolle). 

35ie bemeglid^e ober lofe Stolle fül^rt au^er ber 2)re^bemegung 
nod^ eine fortfd^reitenbe Semegung a\x^, 2)ie Saft Q l^ängt an einem §alen 
be§ SloHengel^äufeg unb mirb burd^ baä ©eil getragen, beffen eineg @nbe an 
einem unbemeglid^en ^ßunfte befeftigt ift, mäl^renb an bem anberen ßnbe bie 
^raft P mirlt, entmeber bireft, mie in ^ig. 99, ober nad^bem ba§ ©eil nod^ 
über eine fefte Stolle gefd^lungen ift, mie in gig. 100. 

©inb bie beiben ©eilenben einanber parallel, fo finbet (Sleid^gemid^t 
ftatt, xotnn bie Äraft fialb fo grofe ift mie bie Saft, ©abei ift bas 
©emid^t ber lofen Stoße nebft bem ©e^äufe mit ju ber Saft §u red^nen; meiftens 
fann baSfelbe inbeffen al§ »ergleid^Smeife Hein im SSerfiältniö gu ber Saft 
unberüdEftd^tigt bleiben. 

9Jlan fann bie SBirfimg ber lofen Stolle auf bie 2Birfung eineg ein^ 
armigen §ebel§ gurüd'fü^ren. 2)enft man fid^ nämlid^ ben 33efeftigung§punft A 
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§14. 3?om ©(cic^gerötc^t ber Äröfte 5ci ben aJlafc^inen. 



(gig. 99) b€g feftcn ©eilenbcä nad^ bcm fünfte a an ben Umfang ber Flotte 
oerlegt, fo lann man a al§ ben ©tü^punft beS ^cbetä ab betrad^tcn. 6§ ift 



giö. 99. 



WU///^^/a6 




5iö. 100. 



fyy/^^^^^^^^ryyyyy^y^y^yyxXj 




bann b ber ängrippunlt ber Äraft P, c ber 2lngrippunft ber Saft Q, unb 
roenn man ben ^albmeffer ber Stolle mit r Be^eid^net, fo \)<i!i man: 



Sig. 101. 



ober : 




P . 2r = Qr 



P = irQ 
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2)a l^ier, wie ftetg, bie 3lrbeit .ber 
. ^raft gleich ber 2lrbeit ber Saft ift, fo 
I V folgt (x\x^ ber (e|ten ©leid^ung, ba^ in ber- 
felben '^txi bie Kraft ben boppelten 2öeg ^u- 
rütflegen mu^ als bie Saft. %\\. atfo bie 
©efd^roinbigfeit ber Äraft = v, fo mirb bie 
©efd^minbigfeit c ber Soft: 

1 



c = 



m) 



SSereinigt man eine fefte mit mehreren 
(ofen Stollen in ber SBeife, roie ^ig. 101 geigt, 
fo nennt man eine folc^e 3Sorri^tung einen 
9loUen|\ug ober ^ßotenjengug. %vt 
unterfie Stotte trägt bie Saft Q , bie Äraft P 
mirlt oxK bem über bie fefte Stoße gefd^Iungenen 
©eilenbe. ®ie ©pannung be§ ©eileö, meld^eä bie unterfte Stotte umfd^Iingt, ift: 

K, — -q- 
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Kj tft juglet^ 2aft für bie jrocitc SloHc, folgltd^ ift bie ©pannung bcä um 
biefe zweite SRoHe gcfd^Iungenen ©cileö: 

„ _ Kl _ Q _ Q 

JY'l —7^ ~; rko 



3n berfelben SKeife erl^ält man: 



K3 = -^ = 



Q Q 

8 



unb oHgemein bei n lofen fRoüzn: 



K„ = P = -|r 67) 

Sic Äraft P ift alfo gleid^ bcr Saft Q, biüibicrt burc^ bie fo^ 
hielte ^Potenj von 2, fo Diel (ofe SloIIen in bcm Stollenjuge vot-- 
l^anben finb. (2)al^er ber 9?ame ^Potenjenjug.) 

Sei 4 lofen SloKen fann j. 33. burd^ eine ^raft P eine Saft Q gel^oben 
werben, meldte 2* z= 16mal fo grofe als bie Äraft ift; bei 5 lofen Stotten mirb: 

Q = 2'^P = 32P 
u. f. m. 

Sft bei n lofen Spotten bie ©efd^minbigfeit ber ^raft = v, fo mirb bie 
©efdf)roinbigfeit c ber Saft: 

c = -J- 68) 

Dbgleid^ bei bem ^otenjensug burd^ eine Keine Äraft eine tjer^ältnig- 
wä^iö Ö^^o^e Saft gehoben merben fann, fo finbet berfelbe bod^ im gangen 
wenig Slnroenbung. 

©ine anbere, prattifd^ oiel roid^tigere 3Serbinbung t)on SRoffen ju einer 
gugoorrid^tung finbet bei bem fogen. glaf d^enj^ugc (gig. 102) ftatt, bei meld^em 
mel^rere 3lotten in einem gemeinf amen ©elbauf e (einer gl afd^e) entmeber über-- 
einanber ober l^äufiger nebeneinanber brel^bar befeftigt finb. 3n g^ig. 102 finb 
bie SloHen ber ©eutUd^feit megen untereinanber gejeid^net. 

©in Dollftänbiger ^^lafd^enjug befte^t m^ einer oberen feften unb einer 
beroeglid^en unteren glafd^e; an festerer l^ängt bie Saft Q. S)aä Seit ift an 
ber oberen ^^^^f^^ befeftigt unb läuft abmed^felnb über je eine SRoHe ber unteren 
unb oberen ?flafd^e; am legten freien 6nbe beäfelben mirlt bie Äraft P. 

§at bie untere g-Iafd^e n SloHen, fo mirb bie Saft burd^ 2n ©eile ge^ 
tragen, t)on benen jebe§ mit ber 5lraft P angefpannt ift. Unter 3Semad^= 
läffigung ber (^ier übrigens jiemlid^ beträd^tlid^en) ^Reibungen erl^ält man bal^er 
als ©leid^gemid^tSbebingung : 

Q = 2nP ober P = -^ 69) 

3)ie ^raft ift gleid^ ber Saft, bioibiert burd^ bie boppelte 
Slnjal^I ber lofen SRoHen. 



] 
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SBirb roiebcr bic ©efd^roinbigfeit ber Äraft mit v bcjeid^nct, fo ift bie 
©efd^roinbigfeit ber Saft: 



c = 



2n • 



70) 



®er 2)ifferentiaIfIafci^enäU9 befte^t aug sroei miteinanber Der= 
Suttbenen (meift in einem ©tücf gegoffenen) feften Stoßen üon oerfd^iebenem 
35urc^meffer, bie fid^ um eine gemeinfd^aftlic^e 3lci^fe bre()en, unb an^ einer 



5i9. 102. 



/'^ 



® 



y 



Sig. 103. 




lofen SloIIe, an beren §afen bie Saft l^ängt (gig. 103). 5Die SRoHen finb mit 
©tegen uerfel^en, bie f\i) j^roifd^en bie ©dualen ber Äette legen unb ein ©leiten 
berfelben an ben SWoHenumfängen t)erl^inbern. 

93eim 2lufjiel^cn ber Saft roirfelt fid^ bie enblofe Äette an ber einen 
©eite von ber Keinen Slotte ah unb gugleid^ an ber anberen ©eite auf ber 
großen Stolle auf. ®a bie ©pannung jebeä biefer Äettenteile, bie jufammen 

bie Saft Q ju tragen ^aUn, -f Q beträgt, fo ift, menn man ab cd afä boppel^ 
armigen 6e6el mit bem 35rel^punfte c anfielt, bie ©leid^geroid^töbebingung: 

P.ac + -T-Q.bc = -j-Q.cd 
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ober rocnn bic §aI6mcffcr ber Slotten mit R be^n). r 6e§eid;net werben: 

PR + ^Qr=4-QR 
roorauS folgt: 

2lu§ ber Sebingung: 

Qc = Pv 

ergibt \x6) für bie ©efd^tüinbigfeit ber Saft ber Söert: 

« = f 0-1) ••••'••• 72) 

(Sin wefentlid^er SBorteil be§ ©ifferentialflafd^enjugeg beftel^t nod) barin, 

ba^, vo^nn ber Unterfd^ieb ber 9loHen{)aI6ntefjer R unb r nid^t ju gro^ ift, 

ein felbfttl^ätigeg B^^^^ge^en ber Saft burc^ bie SBiberflänbe allein oer^inbert 

wirb. 6§ bebarf alfo feiner weiteren Kraft, um bie Saft in einer beliebigen 

§öl^e gu l^alten. 9JieiftenS finbet man bei ben läuflid^en 2)ifferentia(flafci^en- 

;ügen ba§ 3Serl^ältniä : 

r 11 



P = -^ = -^-50kg 



R "" 12 

Slufgab^ 56. Söie gro^ ift bie Äraft, roeld^e erforberlid^ ift, eine Saft »on 
200kg mittc(§ einer lofen, .6 kg fd^weren SloKe ju lieben? 

Sluflöfung. 

p = -M:«- = ^^ = i03kg 

31 uf gäbe 57. ®inc Saft von 400 kg foH mit einem ^otcnjen^ug, ber brci 
(ofc Flotten enthält, gehoben werben. 3Bie gro^ ift bie bagu erforberlid^e Ätaft o^ne 
Serücffid^tigung be§ Stottengeroid^teä ? 

Sluflöfung. dla^ @r. 67) ift: 

Q_ ^ 400 
2^ 8 

5C u f g b e 58. 3Benn in üoriger Slufgabe baä ©eroic^t jeber Flotte mit G = 6 kg^ 
bcrücffic^tigt wirb, wie grof; ergibt fid^ bann bie Äraft? 
2(ufröfung. SlKgemein ifl: 

Q-f (2"-1)Ct 

2» 
alfo l^ier: 

P= Q + (2;-l)(^ = -Q+I^ ^ iO^ ^ 55,25 kg 

21 uf gäbe 59. groei Slrbeitcr, x>on benen jeber 75 kg wiegt, pngen fid^ an 
baä freie ©eilenbe eineö glafcbenjugeä von 4 lofen SRolten. SBeld^e Saft fönnen fie 
in bie §ö§e jiel^en, raenn baä ©ewid^t ber Slofd^e mit 10 kg in 3lnred^nung gebracht 
wirb, unb raic oerl^altcn fid^ babei bie SBege ber -^raft unb ber Saft? 

^uflöfung. 

Q = 8P - G = 8 . 150 — 10 = 1190 *kg 

3)er 2öeg ber Äraft ift ad^tmal fo grofe a(3 ber ber Saft. 



so 
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Slufgabc 60. 3ßel(^c Saft fann mittetö ctneö S)iffercntiaipafd^en8ugc§ gc^ 



i^obcn njcrben, wenn 



11 



ß 12 

2luflöfung. ^ad) @(. 71) ift: 

2P 2 .50 



unb bie Äraf t P = 50 kg ift ? 



Q = 



1 — 



R 



1 — 



12 



= 1200 kg 



n 



ff 



fr 



n 



ff 



ft 



4. Bie fd^iefe (Ebene. 

Unter einer fd^iefen ®bene t)erftel^t man eine ebene gläd^e, weld^e 
mit ber horizontalen irgenb einen Söinfel a bilbet (gig. 104). SEBirb von 
einem ^fünfte C berfelben baS £ot CB auf bie ^orijontale gefällt, fo 
nennt man: 

A C = 1 bie Sänge ber f d^iefen ©bene 

AB = b „ SBaftS 

B C = h „ ^'6f)t 

Sefinbet fid^ ein Körper auf ber fd^iefen Qbzm unb man jerlegt baS im 
Sd^merpunlte S angreifenbe ©emid^t G beSfelben in |\mei Komponenten, t)on 

benen bie eine S D ber Slid^tung A C parallel, 
bie anbere SF fenlred^t baju gerid^tet ift, 
^ fo mirb (entere burd^ ben ©egenbrudf N 
ber fd^iefen (^hzm aufgehoben. 

Unter ber (Sinroirfung ber Kom- 
ponente SD mürbe ber Körper (abgefel^en 
oon ben SReibungämiberftänben) eine ab- 
märtä gerid^tete gteid^förmig befd^Ieunigte 
Semegung auäfül)ren. Um bal^er ben Körper 
im ©leid^gemid^te gu l^alten, baju bebarf 
eä einer Kraft P, meldte gleid^, aber entgegengefe^t gerid^tet ber Komponente 

SD ift. 

P = SD 

aiuä ber 2le^nlid^feit ber 5Dreierfe SD E unb ABC folgt aber: 

DE:SE = AB: AC 

ober: 

N:G=:b:l 

®er 3?ormaIbrudE oerfjält fid^ jum ©emid^te beö Körperä, 
mie bie 33afig ber fd^iefen ßbene §u i^rer Sänge. 
2luö ber legten ©leid^ung ergibt fid^ ber 3JormaIbrui: 

N = G ^ 73) 
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Sig. 105. 



N 



9luä bcnfclbcn ©reiecfen SDE unb ABC folgt ferner: 

SD:SE = BC:AC 

ober: 

P : G = h : 1 

2)ie Äraft oerl^ält fid^ jur Saft (bem ©eioid^te beS Äörperä) 
loie bie §öl^e ber fd^iefen Sbene gu il^rer Sänge. 
JDanod^ ergibt fid^ für bie Äraft P ber SBert: 

^rtgonometrifd^ ift: 

P =z G . sin « 
N = G . cos c^ 

SEBirft bie Äraft P, roeld^e erforberltd^ ift, ben Äörper im Oleid^geroid^t 
^u l^alten, nid^t parattel ber f d^iefen ®6ene felbft, f onbern parattel ber Safiä A B 
(gig. 105), fo mu^ bie Slefultierenbe au§ G unb P fenlred^t ju A C gerid^tet 
fein. Äonftruiert man bal^er ba§ Äräfte= 
Parallelogramm SEPD, in meld^em bie 
©eite SE gleid^ bem 6e!annten Äörper^ 
fleroid^te G ift, fo ftettt bie Seite SD 
<=EF) bie ©röjse ber firaft P, bie 
diagonale SF(±AC) bie ©rö^e ber 3fle= 
fultierenbcn auä G unb P bar, roeld^ (entere 
^leid^ bem normalen ©egenbrudfe N ift. 

3lu§ ber 2te^nHc|feit ber J)reiedfe 
SEF unb ABC folgt aber: 

SF:SE = AC: AB 
ober: 

N:G = l:b 

35er 3?ormaIbrudE oerl^ätt fid^ gur Saft, roie bie Sänge ber 
fd^iefen Sbene jju i^rer SafiS. 

2)er 9iormaIbrutf ^at a(fo bie (Srö^e: 

N = G~- 75) 

ijerner folgt am benfelSen 2)reiedEen: 

EF:SE=:BC: AB 
ober: 

P :G = h:b 

3)ie §orijontaI!raft P oerl^ält fid^ jur Saft, roie bie §ö^e 
ber fd^iefen ©bene ju il^rer 33afig. 
^ana6) ift: 




P = G 



76) 



Sauenftein, Öeitfaben ber «UKec^anif. 2. «ufl. 
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gig. 106. 



2^rigonomctrifc^ ergibt fid^, mznn na6) gig. 106 bie Kräfte G unb P 
in i^re Komponenten parallel AC unb fenfredEit ju AC f^erlegt werben: 

P cos c^ = G sin cc ober P = G tg a 
unb: 

N = P sin c^ + G cos c^ 

ober wenn für P ber gefunbene Söert etn= 
gefegt roirb: 

'N = Gig a sin cc -\- G cos cc 

sin cc 



cO*r ^C 




G-C06 OL 



N = G 



cos cc 



sin of -|- G cos a 



N = G 



ß unb voznn baS jjroeite ©lieb ber redeten 
Seite avii^ auf ben 5lenner cos cc gebrad^t 
wirb: 

sin ^cc + cos "^a G 



cos a 



cos a 



Slufgabe 61. 5Cuf einer f^iefen @6ene, beten SBofiö b = 4 m unb beren 
§öl^e h = 3 m fei, befinbet ftd^ eine Saft G = 200 kg. SBie grol muj bie Äraft P 
fein, roeld^e biefe Saft im ©leid^gcroid^t plt, unb wie gro^ ift ber fenfred^t jur fd^icfen 
©Bene gcrid^tete ©egcnbrudf N 

a)- wenn bie ^roft P parallel ber fd^iefen ®6ene roirft? 
b) wenn bie Äraft P parallel ber SBafiä wirft? 

Sluflbfung. S)a bie Sänge ber fd^iefcn @6ene: 

1 = l/b^ + h« = 1/42 + 3* = 5 m 
Beträgt, fo ip 

für a) nad^ Öl. 78 : N = 200 . -^ = 160 kg 



3 



tt 



„ 74: P = 200.-i- = 120 „ 



für b) nad^ ®l. 75 : N = 200 . ~ = 250 „ 



tt 



„ 76: P = 200.-i- = 150 „ 



SlufgaBe 62. 3Bie gro^ mu| eine ^orijontalfraft P fein, roeld^e im ftanbe 
ift, einen ©ifenBal^nroagen t)on 1000 kg ©eroid^t auf einer 93a§nftretfe t)on 1 : 100 
©teigung (b. 1^. bie auf 100 m Sänge um einen aWeter anfteigt) am §eraBlaufen au 
l^inbern ? 

Sluflöfung. 9^ad^ Öl. 76) ift: 

1 



P = 1000 . 



100 



= 10 kg 
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5. Die Si^xanbL 

aSirb bic ®6cnc eincä SöinfelS a = BAG (^ig. 107) fo um einen 
geraben ÄreiSc^Iinber geroicfelt, bafe ber eine ©d^enfel A B fenfred^t jur Gplinber? 
a(ii)\t liegt, fo befd^reibt ber anbere ©d^enfel AC eine ©d^raubenlinie. 3ft bie 

Sig. 107. 



JD. 




*■■'•-. • 


^^^^^^^^^ 


• 1 
• • - k 





Sig. 108. 



gig. 109. 




Sänge AB gleid^ bem Umfang be§ ßplinberä, fo mirb bei ber Ummidfetung 
ber ^unlt B auf A fallen unb ber 5]SunIt C bie Soge Ci fenfred^t über A 
annehmen. ®ie Entfernung ACj, b. i. ber 2lbftanb je jroeier ©d^rauben« 

minbungen, l^ei^t bie ®ang= 

^ö^e; ber Söinlel a mirb 

ber ©teigungäroinfel 

genannt. ®er graifd^en ben 

fünften A unb C, liegenbe 

Jcil ber ©d^raubenlinie 

AabCibilbet einen ©d^rau= 

b e n g a n g. SBidfelt man 
weiter in C^ beginnenb ein bem S)reiedf ABC 
gleid^eS 2)reiedf CjCD auf bem Äreiöcplinber (A^ 
fo befd^reibt ber ©d^enfel CiD einen jmeiten 
©d^raubengang CicdDi u. f. ro. 

Semegt fid^ nun ein gleid^fd^enfligeö 3)reiedf 
^Xi ber ©d^raubenlinie entlang auf bem ßplinber^ 
mantel, fo entftel^t eine fd^arfgängige ©d^raube 
(gig. 108); tritt m ©tette be8 S)reiedä ein 
Quabrat, f o entftel^t bieflad^gängige ©d^raube p 
(??ig. 109). 

@ine ooUftänbige ©d^raube beftel^t (i\x^ jmei Steilen. ®er eine 3^eil 
mit erl^abenem ©eminbe bilbet bie eigentlid^e ©d^raube ober bie ©d^ rauben- 
fpinbel, ber anbere 3^eil mit vertieftem ©eroinbe, meld^eä entftel^t, xQZxva in 
einen l^o^len ßplinber tängä ber ©d^raubenlinie ein fold^er l^o^ter 9laum ein« 
gefd^nitten mirb, ba^ bie ©pinbel genau fiineinpa^t, ift bie SKutter. 

®ie fd^arfgängigen ©d^rauben finben l^auptfäd^lid^ SSermenbung alä SSe^ 
fcftigungSmittel, bie flad^gängigen ©d^rauben als 3Wittel, um eine bre^enbe 
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SBcTDCgung in eine fortfd^reitcnbe ju Dcrroonbctn (^ßrc^fd^rouben, ©clbfigang^ 
fpittbcin). SDabei bte^t fid^ bie ©pinbcl in bet 3Rutter, ober bic 9Ruttcr um 
bic ©pinbcl, wobei entroebcr bcr eine ober ber anbere 2^eil eine fortfd^reitenbe 
Seroegung ausführen fann. 

3)ie ©d^raube fann nacS) ber obigen 6r!lärung ate eine um einen ß^Unber 
gerounbene fd^iefe &mt betrad^tet werben, beren SajtS gleid^ bem Umfange 
beä ß^IinberS, unb beren §öl^e gleid^ ber ©angl^öl^e ber ©d^raube ift. 2)ie 
Äraft P roirft tangentiett am Umfange ber ©d^raube unb ^jarattel ber SBafiS A B 
ber fd^iefen Sbene, bie Saft Q fenfred^t ju AB; bie ©leid^gemid^täbebingung 
für bie ©d^raube ftimmt bal^er überein mit ber in ®I. 76) ©.81 auSgefprod^enen 
(Sleid^gemid^tSbebingung für bie fd^iefe Sbene. 

3ßirb bie Saft mit Q, ber mittlere $albmeffer ber ©d^raube mit (> 

y ß + r \ 

I = — 2 — r ^'ff^ ^^^ Umfang berfelben mit 2pn bejeid^net, fo folgt an^ 

®l. 76): 

P = Q-^^ 77) 

S)ie Äraft oerl^ält fid^ jur Saft, mie bie ^öl^e eineä ©d^rauben- 
gangeä jum mittleren Umfang ber ©d^raube. 

3u ber ©t. 77 gelangt man aud^ burd^ bie Ueberlegung, ba^ mäl^renb 
eines Umganges ber SBeg ber Kraft = 27i;o, ber SBeg ber Saft == b be« 
trägt, ba^er: 

F2p7t = Qh 

fein mu^, roorauä roieber für P ber in ®l. 77) angegebene SBert folgt. 
ÜKultipligiert man beibe ©eiten ber ®l. 77) mit g, fo ergibt fid^: 

hierin fann baö SJioment P p ber Kraft erfe^t werben burd^ irgenb ein anberes 
gleid^mertigeä SWoment K 1, wobei 1 bie Sänge eineg einarmigen §ebelä bebeutet, 
an beffen ßnbpunfte bie Kraft K angreift. 3Ran erl^ält baburd^: 

^» = ^^-2^ ^Ö) 

ober trigonometrifd^: 

Kl = Q(>tgc^ 79) 

2(ufgabe 63. 3Äit einer ©d^raube, beren äußerer 3)urd^meffer = 5 cm, beren 
innerer 3)urcl^meffer = 4 cm unb beren ©angl^öl^e = 1 cm beträgt, fott ein 3)rurf t)on 
5000 kg ausgeübt werben. SÖBie gro^ ift bie baju erforberlid^e Äraft 

a) roenn btefelbe am Umfange beS mittleren ©d^raubenl^albmefferS angreift? 

b) wenn fie an einem Hebelarme 1 = 50 cm wirft? 

2luflöfung. 2luS R = 2,5 cm unb r = 2 cm ergibt fid^ ber mittlere 
©d^raubenl^albmejfer ju: 
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p = Jii±l = 2,25 cm 



ber Umfang ju: 

für a) ift bann nac§ ©I. 77) : 



2pTC = 14,137 cm 



P = 5000 . 



für b) nac§ ®I. 78) : 



14,137 



= 354 kg 



^ -" "50" • ^"^^ • "14437" 



= 15,9 kg 



6* Der Äetl. 

3)er Äeil (gig. 110) ift ein breifeitigeä ^ßriätna, beffen ©runbfläd^e meiftenä 
ein gleid^fd^enfligeg ©reiecf bilbet unb roeld^eS al§ beroeglid^e, groeifad^ fd^iefe 



Sig. 110. 



gig. 111. 





66ene betrad^tet werben lann. ®ic gläd^en AA|CiC unb BBiCiC §eij|en bie 
Seiten, bie %lä^t AAiBjB ift ber SRücfen unb bie SJüttellinie CD bie 
§öl^e be§ ÄcileS. 

®er 3«^^^ ^^^ Äeileg, roeld^er entroeber alö 33efeftigungämittet bient 
ober gur 2^rennung groeier %lää)m angeraanbt wirb, befte^t barin, burd^ eine 
geroöl^nlid^ fenlred^t am Sauden angreifenbe Äraft P jroei an ben ©eiten wirfenbe 
SBSiberftänbe ober Saften Q gu überroinben. 

SBirfen bie Saften Q fenfred^t auf bie ©eiten AG unb BC beg Äeileg 

(gig. 111) unb jerlegt man bie Äraft P = OE in bie normal ju AG bejm. 

BG gerid^teten Komponenten OF unb OF^, fo mufe für ben gatt beg ©leides 

gemid^tg j[ebe berfelben gleid^ ber in entgegengefe^ter 3lid^tung mirfenben Saft Q 

fein, ba^er: 

P :Q = OE: OF 

25a ober wegen Sle^nlid^Ieit ber ®reietfe OEF unb ABG ba§ SSer^ 
I|ältni8 beftel^t: 



86 § 15. 3)ic gfleibungätoibcrftänbe. 

OE:OF = AB:AC 

fo folgt: 

P:Q = AB:AC 80) 

S)ic Äroft tjerl^ält fid^ jur Saft, wie ber Slütfcn beä Äcilcö 
Äur 6ettc. 

SBirb bcr aKin!eI bei C mit a bejeid^nct, fo ift trigonomctrifd^ : 

= sin 



Q 2 

tt)orau§ folgt: 

P = 2Qsin-|- 81) 

gcrlcgt man bic Saften Q in bie Komponenten H (fenfred^t ju CD) 
unb V (parallel CD), fo ergibt ftd^ nad^ gig. 111 au^ ber Slel^nlid^feit ber 
ffireiedfe OFM unb A CD: 

Q:H = AC:CD 

SDurd^ 3Wultipli!ation biefer ©leid^ung mit @l. 80) folgt aber: 

P:H = AB:CD 82) 

3^rigonometrifd^ ift: 

P = 2Htg-^ 83) 

Aufgabe 64. SBei einem Äeile (gig. 111) fei A B = 4 cm; A C = B = 32 cm. 
9luf iebe ber beiben Äeilfeiten unb normal ju benfelben wirfe eine Soft Q = 500 kg. 
2)urd^ weld^e fcnfrcc^t auf ben SRüden roirfenbe Äraft P werben biefe Saften im ©leic^s 
getoid^te gel^alten? 

2luflöfung. ^afS) ®l. 80) ift: 

P= Q.4|- = 500.-^ = 62,5kg 

S 15. 

3iad^ bem ©efe^e ber 2^räg^eit (§ 4) S. 11 mürbe ein in gleid^förmig 
gerabfiniger Semegung begriffener Körper feine Semegung ol^ne weitere Qm 
mirfung oon Kräften unoeränbert fortfe^en; bie Srfal^rung le^rt jebod^, ba^ 
bieg in 3Birflid^!eit nid^t ber ^all ift, ba^ oielmel^r bie ©efd^minbigfeit beö 
Körpers fid^ nadS) unb nad^ oerlangfamt unb fd^lie^lid^ bie ©röje 9iull erreid^t. 
3)iefe (Srfd^einung finbet i^ren ©runb in bem SBor^anbenfein oon äöiberftänben, 
bie fid^ ber 93emegung entgegenfe^en unb übermunben werben muffen. 
2)ie SEBiberftänbe finb roefentlid^ jmeierlei Slrt, nämlid^: 
a) SBiberftanb beä 5Kebiumä ober SKittclö, b. 1^. ber tropfbaren 
ober gasförmigen ^tüffigfeit, in meld^er fid^ ber Körper bemegt. 
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b) Der SRcibungSroibcrftanb, roeld^er allemal entfielt, votnn ein 

Äötper ftd^ auf einem anbeten fortbewegt. 2)a nämlid^ bie D6er= 

^(S)zn ber Körper aud^ bei ber forgfältigften Bearbeitung niemals 

oottlommen glatt finb, fo finfen, mtnn bie Äörper nur ben geringften 

S)ru(f gegeneinanbcr ausüben, bie ©rl^ö^ungen ber einen in bie SBer^ 

tiefungen ber anberen Dberfläd^e ein, unb bie beiberfeitä Dorfpringen^ 

ben S^eild^en muffen bei ber Seroegung beS einen Äörperä auf bem 

anberen entraeber loägerijfen ober t)erfd)oben werben. 

3Kan unterfd^eibet g leiten be Sleibung, gu weld^er aud^als befonbere 

2trt bie 3öpf^"^^^i6ung ju red^nen ift, unb bie roHenbe Sleibung. Die 

Ketten« unb ©eilbiegungä^Söiberftänbe finb ebenfalls auf bie Sieibung 

jurüdfjufül^ren, ba bei ber Kette ber SSiegungömiberftanb burd^ bie Sleibung ber 

einzelnen Kettenglieber, beim ©eil burd^ bie Sleibung ber einjelnen £i|en ober 

Drähte aneinanber erjeugt roirb. 

Der 5Biberftanb beS 9JlitteIS mirb in 3lbfd^nitt VII feine ©riebigung finben. 

1. C5lettenbe Reibung. 

33en)egt fid^ ein Körper auf einer Unterlage, fo tritt ftetä bie Sleibung 
^roifd^en ben Serü^rungäfläd^en afö eine Kraft auf, meldte berSemegung 
entgegengefe^t gerid^tet ift, unb ^u beren 
Ueberroinbung eine anbere Kraft in ber S3es ^^^* 

luegungSrid^tung tl^ätig fein mufe, menn bie ©e^ H -^ 

fd^n)inbig!eit be§ Körpers unceränbert erl^alten 
werben fott. 



t 



^K 



Sei einer l^orijontalen Unterlage ift ber ^ < v/m///Mmmw//^ 
bem ©eraid^te G beS Körpers gleid^e ©egenbrudf N 
Dertilal aufwärts gerid^tet. Um bal^er ben Körper i 

im ©leid^gewid^te ju l^alten, ift ivcc Ueberminbung 

beS SReibungSmiberftanbeS W nod^ eine befonbere ^orijontalfraft K erforberlid^ 
{^g. 112), bie um fo größer fein mufe, je größer W ift. ©rfal^rungSgemä^ 
ift ber SleibungSmiberftanb W proportional bem 9iormalbrudf N. 

W = fN 84) 

W 

f=-^ l^ei^t ber SReibungSfoeffijient unb ©1.84) lautet banad^ in 

Siäorten : 

9letbttngSttiiberftnnb = StcibunQSfoefftjtent x 9tormaIbrttiI. 

Der SReibungSloeffigient ift abliängig: 

a) aSom 3Jlateriale ber aufeinanber gleitenben Körper. 3^ l^ärter 
baS 3Jlaterial, um fo Heiner ift im allgemeinen bie Sleibung. Dabei 
jeigt es fid^, ba^ jroifd^en ungleid^artigen Körpern bie Sleibung 
Keiner ift, als (unter gleid^en Umftänben) jmifd^en gleid^artigen. ©o 
%. 35. ift bie Sleibung gmifd^en ®is unb ©ta^l fleiner als jmifd^en 
ßiS unb ®iS. 
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b) SBott ber Sefd^affcnl^ctt ber Dberfläd^cn. ^z glatter bte Dbcr- 
fläd^en ber Körper bearbeitet unb je forgfältiger biefc gefd^miert ftnb^ 
befto fleiner ift ber Sleibungäfoeffigient. 

c) S5on ber ©efd^roinbigfeit bcg ©leitenS. 3ie Heiner bie ©e- 
fd^tüinbigfeit, befto größer ift ber Sleibungäloeffijient f. Sei ber 
©efd^roinbigfeit 9iutt, b. 1). beim Uebergange an^ Stulpe in Seroegung 
ober umgele^rt, erreid^t f feinen größten Söert unb wirb bann ber 
3fleibungSfoeffijient ber SRul^e genannt. 

3)er 3fleibungg!oeffijient lä^t ftd^ mittele einer fd^iefen (Sbene AB (gig. 113) 
beftintmen, beren 9ieigunggtt)infet (p gegen bie horizontale eine fold^e ©rö^e 
l^at, ba^ ein auf bie ®bene gebrad^ter Körper fid^ mit unoeränberter ©efd^minbig- 
feit abmärtä bemegt. 3^l^9* ^^^ ^^^ ©emid^t G beö ÄörperS in bie Kom- 
ponenten G sin gp ( II -^ B) unb G cos (p (_L AB), fo wirb bie festere aufgel^oben 
burd^ ben normalen ©egenbrudf N.| 

N = G cos qp 

2)ie Komponente G sin (p mürbe für fid^ aBein eine befd^teunigte W)- 

märtäbemegung be§ ili)rper§ erzeugen; 
biefer S5emegung mirft aber ber SleibungS^ 
miberftanb 

W = fN = fGcos9 

entgegen unb für ben %a\l beö ©leid^- 
gemixtes erl^ält man bie SSebingung: 




ober: 



f G cos qp = G sin (p 



85) 



f = tg qp . . . 

2)en 2Bin!el qp nennt man ben SReibungöminlel. ^a6) ©l. 85) ift 
alfo ber Sleibunggloeffigient gleid^ ber 2^angente beä SReibungä- 
roinlelä. 

3)er ©ffelt E, meldten bie Sleibung aufge^rt, mirb gefunben, menn man 
ben SReibungSmiberftanb mit ber ©efd^minbigfeit v ber gleitenben ^läd^e multi- 
pliziert. 2)a^er ift: 

E = fNv = Wv 86) 



2. Japfmretbung. 

35ei ber S)re^ung eineö burd^ ben ©rurf P belafteten c^linbrifd^en 2^rag« 
japfenS in feinem Sager entftel^t am S^^Pf^^^^mfange ein ber 3)rel^bemegung 
entgegengefe^t gerid^teter SleibungSmiberftanb von ber ©röfee: 

W = fP 87) 



§15. ^ie SfleibungSroiberftänbe. 



89 



5Da§ 3Komettt bcSfcIBen (^ig. 114) ifl: 

a» = fPR 88) 

gu beffctt Ucberroinbung ein entgegengefe^t brcfienbeä Äraftmoment Kl er^ 
forbctlid^ ift. 

Gebeutet v bie UmfangSgcfd^roinbigfeit beö S^^V^^^, \o ift na6) ®1. 17) 
©.21 bie burd^ S^'pj^nxzxhnna^ roä^renb einer ©efunbe Derbraud^te Sirbeit ober 
ber (gffcft: 

E = Wv = fPv 89) 

%üx ben ftel^enbcn B^^Pf^« (©pursapfen), bei roeld^em ber 3öpf^nbrudE P in ber 
3lid^tung ber Sld^fe roirft, liegt, xDtnn bie ©tü^fläd^e eine Slingfläd^e bilbet 
(^g. 115), baS 3lei6ungSmoment feroifd^en ben ©rengroerten fPR unb fPr 
unb \)ai für gut eingelaufene B^pfen ben Söert: 

R + r 



3)t = fP 



2 
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Sig. 114. 




I 



gig. 115. 

p 



->- 



! 



I 



•) 



^ür r = 0, xümn alfo bie ©tü^pd^e eine ooHe Äreiäpd^e biibet, ift: 

501 = fP^ 91) 



alfo nur l^alb fo gro^ alg beim S^ragjapfen beäfelben SRabiuö, bei raeld^em ber 
3)rutf P fenfred^t gur 2ld^fe gerid^tet ift. 

35ie 3<ipf^nreibung !ann benu^t werben, um mittels einer geeigneten 
SSorrid)tung ben (Sffeft einer 9Jlafd^ine ju meffen. ©ine fold^e SBorrid^tung, 
SremSbpnamometer ober ^ron^'fd^er 3<^wm, ift in ^ig. 116 bargefteHt. 

Sluf bie 3BelIe A ift eine an^ gmei freiöförmig auggefd^nittenen ^aitn 
beftel^enbe Älemmt)orrid^tung gefegt. 3Wit ber einen 35adfe feft uerbunben ift 
ber §ebel B, an bejfen ®nbe C eine äöagfd^ale gur Slufna^me oon ©emid^ten 
angebrad^t ift. 

S)ie Slnraenbung be§ Saumes erforbert, ba^ bie SJlafd^inenmeHe A gu= 
erft oon ber 2lrbeitämafd^ine loägeluppelt roirb, barauf mirb il^r ber 3^^^ 



90 



§ 15. S)ic 9icibungän)iberftänbc. 



angelegt. 2Betben bann bie 33remS6a(fen burd^ 2lnjie^en ber Sd^rauSen E feft 
auf bie SBeHe gepreßt, fo würbe bicfe ben unbelafteten §ebel B int Äteife 
l^erumfül^ten ; burd^ Sluffe^en eineä ©eroid^teS Q auf bie 3Bagfd^aIe lä^t es 
fid^ abet erteid^en, ba^ ber §ebel in ber ©d^roebe bleibt. (Sä ift bann ba§ 
3Roment ber Saft Q gleid^ bem SKomente beä am Umfang ber SBeHe mirlen- 
ben SReibungämiberftanbeä W. 

Wr = Ql ober W = Q ^ 



r 



Slngenommen nun, man l^ätte bie ©d^rauben gerabe fo feft angezogen, 
ba^ bie äöelle biefelbe Slnjal^l Umbrel^ungen mad^t, alö t)or^er mit angehängter 
2lrbeitSmafd^ine, fo perjel^rt offenbar bie Sleibung be§ 93rem§§aumeä biefelbe 
Slrbeit, mie »or^er tjon ber SBeUe A an bie Slrbeitämafd^ine abgegeben mürbe, 

m- 116. 




folglid^ ift, menn bie einer beftimmten Umbref)ung§jal^l n entfpred^enbe Um« 
fangSgefd^minbigleit ber SBeUe mit v bejeid^net mirb: 



E = 



1 



^ r 



92) 



3u bemerfen ift nod^, ba^, inbem man bie 2BeHe mittete be§ ^ßronp'fd^en 
3aumeä auf t)erfd^iebene Umbrel^ungägal^len bremft, fid^ leidet ermitteln lä^t, 
bei meld^er Umbre^ungSjal^l bie 9Jlafd^ine bie größte Seiftungöfä^igleit ent= 
roirfelt. 

3. KoUenbe ftetbnng ober )l)äl;nng0uitber|lanb. 

®ie roUenbe Sleibung tritt auf, menn ein cplinbrifd^er Körper auf einer 
gläd^e fortrollt. 2)a fein 5Katerial abfolut feft unb l^art ift, fo prejt fid^ baä^ 
felbe an ber SerüIirungSftelle gufammen, fo ba^ in SBirflid^feit eine Serü^rungä« 
fläd^e oon ber Sreite s entftel^t. Um ben Äörper gleid^mä^ig fortzurollen, bagu 
bebarf eä einer gemiffen Äraft; bie 3ufammenpreffung be§ 5!Jlaterial8 l^at alfo 
biefelbe SBirlung, alö ob ein im ©d^merpunfte angreifenber SEBiberftanb Wr, 
meld^er ber Semegung entgegenroirlt, ju überminben märe (^ig. 117). 
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3ft a berjcnige SReigungäroinfel einer fd^iefen Sbene, auf roeld^et ber 
Äörpcr glcid^förmig ^inabtoöt, fo ift nad^ gig. 118: 

s 



Wr = G sin of = G 



B 



S)ie (Sröfee s lann annä^ernb alä lonftant betrad^tet roerben. 



5tg. 117. 




^w. 



93) 




ro6 ci 



gür ©ifen auf ©ifen, foroie für ^art^olj auf ^art^olj ift im aJlittel: 

s = 0,05 cm 
für ©tein auf ©tein: 

s = 0,15 cm 

9iad^©l. 93) iftberSBälgungStDiberftanbbirelt proportional 
bem S)rutf unb umgefel^rt proportional bem 
SRabiuS beä roUenben 6t)linberö ober JRabeS. gig. 119. 

4* Äelten- unb Änl-fiirgungsuiiberliattli. 

©iefer SBiberftanb tritt immer ba auf, mo eine 
Äette ober ein ©ei( auf eine SRoHe aufgemirfelt ober 
baoon abgemidfelt mirb. 35ei ber in ^ig. 119 bargeftellten 
Kette entfielt, xotx^x^ bie SloHe burd^ bie oertifal oSi- 
U)ärtö mirlenbe 3ugfraft P gleid^förmig gebrel^t unb bie 
Saft Q babei get)oben wirb , ^xi ben ©teilen A unbAj, 
wo bie Äette <xvA ber geraben in bie gefrümmte gorm 
unb umgelel^rt übergel^t, eine Sleibung |\n)ifd^en ben ein^ ? Q 

jelnen ^ettengliebem. SDiefe mirft ber Ärümmungs^ 
oeränberung ber Äette als SBiberftanb entgegen unb l^at jur ^olge, ba^ bie 
Äette fid^ ox\. ber Slufmidfelungsftette A nid^t fofort genau nad^ bem Stoßen^ 
rabiuS frümmt, (m ber SlbmidfelungSfteUe A^ fid^ nid^t fogleid^ t)()Ilig gerabe 
ftretft, TOoburd^ ber §ebelarm ber Saft um ein gemiffeg 3Ra^ ^ größer, ber 
ber Äraft um ebenfoDiel Keiner mirb ate ber SRottenl^albmeffer R. 




Ä-6 Ä*& 
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2)ie ©leid^gemd^tgbebingung ift banad^: 

P (R — t) = Q (R + 6) 

woraus folgt, ba^ bie Kraft P immer gröjjer ate bie Saft Q fein m\i% 

2)ie ^cbclarmc ber Äraft unb Saft merben in ä^nlid^er SBeife aui) 6ci 
©eilen burd^ ben Siegungsmiberftanb beeinflußt, meldten bie Sleibung gmifd^en 
ben einjelnen Si^en ober ©rollten erjeugt. 

3D?an berüdffid^tigt ben Setten^ begm. ©eilsSiegungämiberftanb am ein^ 
fad^ften baburd^, baß man annimmt, Kraft unb Saft miricn an bemfelben 
Hebelarme R, ftatt ber mirllid^en Saft Q fei aber eine um ben Siegungämiber^ 
ftanb oerme^rte Saft burd^ bie Kraft P ju lieben. Sejeid^net alfo q^ benjenigen 
Setrag, um meldten bie 3wgfraft P größer fein muß alö biejenige äuö^of^/ 
meldte o^ne 3Sor^anbenfein beä Siegungämiberftanbeä bie Saft Q im ©leides 
gewicht galten fönnte, fo ift gu fe|en: 

P = Q + q, . ., 94) 

%ixx Ketten ift annä^ernb:" 

mobei 8 ben SJurd^mejfer beö KetteneifenS , f ben SleibungSfoeffijient (im 
aKittel f = 0,15) bebeutet. 

%üx ©eile \)at fid^, votnn bie ©eilbidfe mit ä bejeid^net mirb, burc^ 
aSerfud^e ber SKittelmert ergeben: 

qt = 0,13-^q 96) 

3lufgabe 65. S)er 8cf)ieber einer mit 6 Sltmofppren arbcitenbcn 2)ampfs 
mofd^ine ift 26 cm lang, 25 cm breit. Sßcld^e Äraft ift jur SSeroegung bcäfclben ers 
forberlid^, wenn ber Sleibunggfoeffijicnt f = 0,1 angenommen wirb ? 

2luflöfung. S)a ber 2)rud oon 1 2ltmofpPre runb = 1 kg pro qcm gefegt 
werben fann, fo beträgt ber gonge 2)rutf, mit welchem ber ©d^ieber auf bie ©leits 
fläd^e gepreßt wirb: 

N = 6 . 26 . 25 = 3900 kg 

folglid^ ift nad^ ®l. 84) ©. 87 : 

W = 0,1 . 3900 = 890 kg 

2lufgabe 66. 9Bie groß ift bie 2lrbeit, roeld^e ber ©d^ieber ber oorigen 
Slufgabe aufjel^rt, xoenn ber ©d^icber^ub 9 cm beträgt unb bie 3Rafc§ine 50 Um« 
brei^ungen pro min mad^t? 

2luflöfung. Sßäl^renb einer Umbrei^ung ber 3Äafd^ine fü^rt ber ©d^ieber 
einen SSor- unb SRürfgang auö, legt alfo ben 2ßeg : 2 . 9 = 18 cm jurüdf. 3!)er 3Beg 
in 1 sec ober bie ©efd^roinbigfcit ift ba^er: 

50 . 18 ^ „ A 1 c 

V = — TT^ — = 15 cm = 0,15 m 
60 

bal^er nad^ ®l. 86) ©. 88 : 

E = 390 . 0,15 = 58,5 mkg 
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ober in ^fcrbelräften auSgcbrürft: 

N = -^ = 0,78 • 

3lufgaBc 67. SBeld^e 5lrbcit gel^t Sei einem SB äff crrabc burd^ g^Pf^J^^^^'^^^Ö 
verloren, roenn bag ©ewid^t beg Slabeö famt äBafferfüKung 18000kg beträgt, ber 
9labiuS ber 3^Pf^" r = 8 cm ift unb baö ffiah n — 8 Umbre^ungen pro min ntadjt? 
(f = 0,08). 

SlufTöfung. gür bie SBered^nung ber 3öpfenrct6ung ift e§ glcid^gültig, »ie 
ftd^ ber ^rutf auf bie beiben Söpf^n »erteilt; man fann annehmen, ba^ ein Sapfen 
bie gan^e Saft ^u tragen ^ätte. 

nai^ ©1.87) @.88 ift bann: 

W = 0,08. 18000 = 1440 kg 

^ie Umfangägefd^winbigfeit beä gapfenö ift: 

2rTcn 2.8.3,14.8 „^^ 

^ = -6ÖTW= 60.100 -"-Q-Q7m 

folglich nad^ m. 89) ©. 89 : 

E = 1440 . 0,07 = 100,8 mkg 



ober: 



N = i^^l =<^Vl3 $ferbe!raft 



Aufgabe 68. ©in ftel^enber mafpoer S^pfcn üon 12 cm 3!)urc^meffer ift in 
ber Sld^fenrid^tung mit P = 7200 kg belaftet. SBeld^e 5lraft K ift an einem ^eUU 
arme oon 1 = 60 cm Sänge erforberlid^ , um bie gapfenreibung gu überroinben ? 
(f = 0,07). 

3lufröfung. Sßad^ ®r. 91) @. 89 ift: 

m = 0,07 . 7200 . -|- =: 1512 cmkg 

bal^er : 

^ 2R 1512 __, 
K = — =-^ = 26,2 kg 

2(ufgaBe 69. ®ine 14 cm ftarfe SBeHe rourbe mittels eineä ^ron^fdjen 
3aumeö fo gebremft, baß fie 80 Umbrel^ungen pro min mad^te. 2)aö @ewid^t in ber 
SBßagfd^alc nebft bem auf ben ^unft C (gig. 116) rebujierten ©eroid^te be§ 2 m langen 
JpebelS betrug , um biefen in l^orijontaler Sage ^n fßüen , 450 kg. 2Bie l^od^ be^ 
rcd^net fid^ banad^ ber @ffe!t ber SBeHe? 

2luf(öfung. 3)ic Umfangägefd^minbigfeit ber SBelle ift: 

2.7. 3,14 . 80 .^^^ 

ba^er nad^ ©I. 92) ©. 90 : 

E = 450 . -^ . 0,586 = 7534 mkg 
ober: 

N = ^~- = CO 100 ^ferbefräfte 

3lufgabe 70. 8ei einem ©ifenbal^nroagen fei ber SRab§aI6meffer R = 50 cm, 
ber ^albmeffer ber SCd^äfd^enfel (S^pfen) r = 4,5 cm , bdö ^otalgeroid^t be0 SBagenä 



94 § 15. ^ie SRei6ung§n}tberfianbe. 

xnfl ^daftm^t P = 15 000 kg, baä @erot(§t bcr eä^c (Sichten unb Mhev) : p = 2000 kg. 
2Bie gro^ ift bie rottenbc Sftcibung, wie groft bic 3apfcntei6ung (bei f = 0,02), unb 
roeld^c 3ug!raft Z ift jur UeBcrroinbung bcr Sleibungäroibcrftänbc erforbcrlid^ ? 

2luflöfung. ^a^ 051.93) ©. 91 ift bic rottcnbe 9icibung; 

Wr = P 4- = 15000 . -^ = 15 kg 

2(uf bie 2Cd^§f(l^en!el fommt bic Saft: 

P - p z= 15000 - 2000 = 13000 kg 
bal^cr bic ^öpfenreibung nad^ ®(. 87) ©. 88 : 

W = f (P - p) = 0,02 . 13000 = 260 kg 
ober auf ben Umfang ber S^iäber rebujicrt: 

^1 = 260.4^ = 23,4 kg 

^ie jur Ueberroinbung bcr SRcibungäwibcrftänbc crforbcrlid^c QuQtva^ ift ba^cr: 

Z = 15 + 23,4 = 38,4 kg 
ober: 

38,4 1 



15000 390 



Dom ^ota(gen)tcl^t bc§ SUagcnS. 



2Cufga5e71. 5ln einem über eine fcftq 9lolle gefiil^rtcn ©eile pngt an 
«inem @nbc bic ßaft Q, am anbcren ®nbc greift bic ocrtifal abwärts roirJcnbe Äraft P 
an. SBBcnn bic ©eilbicf c 8 = 3 cm , ber 3)ur4mcffer be§ Stollen japfenS d = 3 cm 
unb ber SRottcnl^albmcffcr Il = 12 cm angenommen wirb, wie groß muj bann P im 
3Scr§aitniä ju Q fein? 

2luflöfung. ^a^ Ol. 96) ©. 92 ift ber ©eitbiegungämibcrftanb : 

qi = 0,13 . -§" . Q = 0,098 . Q 

2luf bic Qapfcn fommt bie Saft P + Q, wofür genügenb genau 2Q gefegt 

werben fann. S)anac| ift bann bie Sfteibung am Umfange beä SloIIenjapfcnS (f=0,08 

gefegt) : 

W = 0,08. 2Q = 0,16. Q 

ober auf ben Slottenumfang rebujicrt: 

q^ = W.i|- = 0,16 Q.-^ = 0,021 Q 

S)a nun bic Quofta^ P um ben SBctrag bcr Sßibcrftänbc größer fein mu^ alä 
bie Saft Q, um biefe im ©leid^gcnjid^te gu Italien, fo wirb: 

P = Q + qi + q.^ = Q (1+ 0,098 + 0,021) = 1,119 . Q 

2)ie S^^t wtit rocld^er bic Saft ju multiplizieren ift, um bie ©rö^e ber 
erforberlid^en ^uqltxa^ gu erhalten, wirb ber SBiberftanbSloeffijient 
genannt unb mit fi begeid^net. Slffgemein ift banad^ bei einer SloHe: 

P = /iQ 97) 

für ©eile ift burc^fd^nittlid^ : .a = 1,12 \ . 

für Ketten „ „ : fi = 1,05 / • • • • y»; 
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ju fe^cn; babei ift ber J^albmeffer bcr ©eilroHe, »ertnel^rt um bic l^albc ©eil« 
bidfe JU 4:0, ber ^attmeffer ber ÄettenroHe, oerntcl^rt um bie §albe ©idEe beS 
Äetteneifenä 5 ju 10,5 d angenommen. 



S 16. 

3)ie einfa^en ^af^inen mit 38eräd|i($fi3itn3 6er ^leißuttöen. 

1. 35er §ebeL 

%üx ben i^roeiarmigen $ebel (%xq, 85) ©. 65 ergibt fid^ für bie jum 
gleid^förmigen §eben ber Saft Q erforberlic^e Äraft P, menn ber ^albmeffer 
be§ 2)re^j^apfenS mit q begeid^net mirb, bie Sebingung : 

Pr = Ql + Ga + (P + G + Q) f(> 
barauä : 

^_ qi + Ga + (G + Q)fp . 99^ 

r — fp 

3n gleid^er 3Beife erl^äft man für bie Äraft Pi, meldte ein ©infen ber 
Saft Q oer^inbert, ben aBert: 

_ Ql + fta-(ft + Q)fp 
^i- r + fQ ""^ 

2. 5Daä aOBellrab (gig. 96) ©. 72. 

®ie Kraft P (bie, wenn g. S3. baS 9lab mit bem 3tabiuS R afe ^aJ^n-^ 
rab gebadet mirb, in bem S(^\)x\ixnit befteEit) l^at beim $eben ber Saft Q ben 
3apfenreibungS' unb ©eilbiegungSmiberftanb ju überminben. 2)a l^ier nur ein 
äufmidEeln beä ©eileS auf bie 3BeIIe (ober bie auf ber SBette befeftigte 
Srommel), aber fein Slbraideln ftattfinbet, fo ift für ben ©eilbiegungSroiberftanb 
nur bie §älfte beä in ©l. 96) ©. 92 angegebenen äöerteä in Sled^nung ju 
ftellen. Gebeutet G baä ©igengemid^t be§ SBeHrabeä, S bie ©eilbidfe, g ben 
3apfenrabiuS , fo lautet für ben %aü, ba^ P || Q ift, bie ©leid^gemid^ts-- 
bebingung : 

PR = Qw + (P + G + Q) fp + ^ (0,13 — Q) w 

barauö : 

_ _ Qw + (ft + q)fp + 4'0e»8^'<t 101) 

^~ Jt — tp 

2)ie Äraft P, , roeld^e ein ©inf en ber Saft »etl^inbert , mufe bie ®tö^c 
fyAtn: 

_ qw-(ft + Q)fp-4-.o,i8^'q jQg. 
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3. SDic 9loHc. 

3taä) ®I. 97) ©. 94 ift für eine Slotte: P = ^Q, roo für ben SBiber-^ 
ftanb3foeffi||ienten fi bie in ben ©leid^ungen 98) angegebenen SBerte einju^ 
fe|en finb. 

gür bie lofe Slotte (^ig. 99) ©. 76 mu^ bie am freien ©eilenbe an^ 

greifenbe Äraft P banad^ fimal größer fein als bie ©pannfraft beS feften 

p 

(Unlen) ©eilenbeg , festere ift ba^er = — . 2)arau§ folgt bie Sebihgung : 

P + — = Q 

ober: 

1 + — 

^r §tg. 100 ergibt ftd^ in gleid^er aSeife: 

P P 

ober: 



33ei jroet lofen unb einer feften SloHe n?ürbe man erl^alten: 

P = 



i('+y) 



SlHgemein ift bei einem ^otengenjuge mit n lofen unb einer feften SRotte: 



3lai^ ®l. 67 ©.77 ift ol^ne SerüdEftd^tigung ber Sßiberftänbe : 

Q 



103) 



bal^er baS ®ütert)erl^ältnig : 



P — 



-U + -V 

Poüne »Iberft. /Li \ ^ fi / ^^.. 

33ei bem gemömid^en glafd^enjuge (^ig. 102) ©. 78 finb bie in ben 

P P P P 

©eilen 1, 2, 8, 4 auftretenben ©pannfräfte: — , — ^, — f, — 7. 3)a nun 

fi fA fl fl 

bie ßaft Q gleid^ beren ©umme fein mu^, fo l^at man: 
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ober: 

©c^t man: 
fo roirb: 



^7^0 + ^ + ^' + ^')=^ 

i«* + /«^' + i«*' + /W' = iWS 



Q 



ober: 



®urd^ ©ubtraltion ber oberen ©leid^ung oon ber legten erhält man: 

jLt* — l = (/bt — 1) s 



s = 



^* 



3la^ Sinfe^ung biefeä aSSerteS für bie Steige 1 + ^ + ^et* + /*' C'^gt^t 
M bann: 

folgltd^: 

/"' — M* 



SlHgemein ift für n lofe Stollen: 

^'-511 + 1 — ^2n 



P = Q 



//^»» — 1 

®a nad^ ®l. 69) ©. 77 o^ne Serücffid^tigung ber SBiberftänbe: 

Q 



105) 



P = 



2n 



ift, fo fteHt fid^ ba§ ©üteoerl^ältniä ^erauö ju: 



änf^^-^ + i — ^a») -^^^^ 

3laä) bcn ©leid^ungen 103) big 106) ift unter 3ugrunbelegung beg 
Äocffijienten fi = 1,12 (für ©eile) folgenbc 2^abeffe bered^net: 





^otenaenaug 


grafd^enaug 




P — 


•^ — 


P — 


^ — 


1 lofe JRotte . . . 

2 „ atotten . . . 

O ff ff . . . 

4 


0,592 Q 
0,313 Q 
0,165 Q 
0,087 Q 


0,845 
0,80 
0,76 
0,72 


0,594 Q 
0,329 Q 
0,243 Q 
0,201 Q 


0,842 
0,76 
0,69 
0,62 



Seim SMfferentialftttfc^eni^uge (gig. 103 @. 78) ergibt fic^ mit S3erü(f» 
fid^tigung ber Steibungäroiberftönbe bie 3ugJwft P jw: 



P = Q 

Sauen ft ein, Seitfoben ber 9)h(i^anif. 2. Qlufl, 



f.1 



R 



l+,a 



107) 
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unb ba§ ©ütever^ältnis : 



V = 






108) 



11 



gür ^ = 1,05 unb -|t- = -j^" wirb : ^y = 0,46. 

4. Sic fdf)icfe (S6cnc. 

2öirb ein Äörpcr auf einer fd^iefen @6cnc burd^ eine ber 33al^n parallel 
gerid^tete Kraft P gleid^förmig bergan gejogen, fo l^at biefe Kraft au^er ber 
bergab roirlenben ©eitenfraft G sin a beS Körpergeroid^teS 6 nod^ bie Sleibung 

W = f N = f G cos a 

alä äßiberftanb ju überroinben. 9?ad^ gig. 120 erhält man ba^er: 

P = G sin c^ + f G cos a 

%\%- 120. gig. 121. 



j^»G «v» Ol 




M « G cjo^ <* 



G f>04 OL 




G CO« A 



ober, inbem man nad^ ©I. 85) ©. 88 für f ben SBert tgy = ^ einfe^t: 



P = G I sin c^ -J — cos u | 

\ ' cos w / 



/sin a cos y -j~ ^Qs a sin y \ 

V cos (f / 

p ^ Q s^n (g^ + y) 

cos (p 

%\i\)xi ber Körper eine gleid^förmige älbroärtöberoegung m^, fo mirlt ber 
^leibungöroiberftanb in ber Stiftung ber Kraft Pi (gig. 121), folglid^ ift bann: 

Pj = G sin c^ — f G cos u 
ober : 

p _ Q sin(cg — y) 
^ " cos y 

2)ie obige ©leid^ung: 

P = G sin c^ -f- f G cos a 

(ä^t fid^ a\xi^ in ber g^orm fd^reiben: 

P = G cos cj (tg « 4" 
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wofür bei fe^r Ilcinem SBinIcI a gcnügenb genau gefegt werben lann: 

Sft bie Äraft P l^orijontal gerid^tet (gig. 122), fo erl^ält man al§ 
Sebingung ber gleichförmigen SlufraärtsBeroegung: 

"P coscc = G sincc -\- f^ = G sina -\- f (F sincc -\- G cos a) 



ober: 



G 



(sin cc -{- f cos a) 



cos cc — f sin cc 
gtg. 122. gig. 123. 




Gco^a 




G COA a 



2)it)ibiert man in biefem 2lu§brutf S^W^ ^^^ 5Wenner burd^ cos cc unb 
fe^t (nac^ ®L 85 ©. 88) für f ben SÖäert tg^), fo ergibt fid^: 

p^ Q (tg^ + tgy) 

1 — tgc^tgqp 
ober : 

P==Gtg(c^ + y) 109) 

3n gleid^er 3Beife erfjält man für bie gleid^förmige Slbroärtöberoegung 

(Sig. 123): 

Pi = Gtg(oj — y)) 110) 

®urd^ eine ^ori^ontaHraft, meldte größer alä Pj, aber Keiner als P ift, 
würbe ein Dorf)er ru^enber Äörper auf ber fd^iefen (Sbene meber aufwärts 
nod^ abwärts in Bewegung gefegt werben. 

5. ®ie ©d^raube. 

®a bie (B(S)xaubt nad^ 5. § 14 ©. 83 als eine um einen ß^linber ge- 

wunbene fd^iefe ßbene betrad^tet werben lann, fo finb bie ©leid^ungen 109) 

unb 110) anä) unmittelbar als ©leid^gewid^tsbebingungen für eine flad^gängige 

Q(S)xauht gültig, wenn barin bie ^\x überwinbenbe Saft Q ftatt G eingefe^t wirb. 

^anaä) ift: 

¥ = Qtg(cc±(p) 

SKultiplijiert man beibe ©eiten biefer ©leid^ung mit bem mittleren 
©d^rauben^albmeffer q unb erfe^t baS 3Jloment P(> burd^ ein gleid^wertigeS 
5!Roment Kl, fo erl^ält man: 

Ki = qptg{cc±(p) 111) 

®aS S^id^^n + öif* bann, wenn ber gu überwinbenbe iffiiberftanb Q 
ber gleid^förmig fortfd^reitenben Bewegung ber ©d^raube entgegengefe^t gerid^tet 
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ift; ba§ 3^'*;^^ — für bcn umgelel^rtcn %aü, wo bte fortfd^rcitenbc Sctocgung 
bcr ©d^raube in ber SRid^tung t)on Q erfolgt. 

3iaci^ ®l. 79) ©. 84 war ol^nc Serüdfid^tigung bcr Sleibungeu : 

Kl = Qgigcc 

folglid^ ift baö ©ütcoerJ^ältniö : 

''= teia + cf) ^^2) 

gür bie fd^arf gängige Sd^raube ift: 

Ki = qp_Jf±i^iiii^ 113) 

^^ 1 + 1,13 . tga tgcp 

95ei ber fd^arfgängigen Sd^raube ift bie Sleibung oicl bcbeutcnbcr afe 
bei ber flad;gängigen; bie fd^arf gängige ©d^raube finbet ba^er alö 33cn)egung§' 
mcd^aniämuS wenig Slnrocnbung. 
6. 5Der Äeil (^Jig. 111) ©.85. 

äD()ne Serüdfftd^tigung ber Sleibungcn ift für Qj_AC bcäro. BC nad^ 
®l. 81) ©. 86. 

P = 2 Q sin -~- 

8eim 2lntreiben be§ Äeileö tritt nun aber an jeber ber Seiten ein 
9leibung§n)ibcrftanb f Q auf, weld^er bcr Bewegung entgegengefe^t gerid^tet ift. 
35ie Sflefultiercnbe P an^ Q unb fQ weidet um bcn 9ieibung§n)infel y> t)on 
ber 3?ormaIen §u AC bejn). BC ab. 

3D}an crfjält bal^er bie jum ßintreiben be§ Äcileä erforbcrlid^e Äraft P, 

wenn man in ®I. 81) ftatt -y ben 2Bert 1 "y + qp 1 einfe^t. 5Danad; ift 
mit SerüdEfid^tigung ber ^Reibungen: 

V = 2qsm(~- + ff^ 114) 

"^ftaä) 3lufl^i)ren ber Äraft P l^at ber ^eil baö Seftreben jurüdEjugcl^en. 
®ann mirft bie Sleibung nad^ cntgcgengcfc^ter SRid^tung unb eö ergibt fid^ 
bie Äraft Pj, meldte erforberlid^ ift, um ein 3w^üdf gelten beö Äcitcä ^u vtx- 
l^inbern, gu: 

P, = 2Qsin('-|- — 9)) 115) 

Sft (f >~Y' ^^ ^^^^ ^1 negatit), b. I;. ber Äeil mirb nid^t felbft= 
tl^ätig ^urüdfgel^en unb e§ mujj eine Äraft: 

P.2 = — Pi = 2 Q sin ((f — -y) .... 116) 

entgegengefe^t ber Äraft P tl^ätig fein, um ben Seil lo^äutrcibcn. 

21 uf gäbe 72. S3ei bem in 3lufgabe 47 ©. 70 befprod^eiten §ebel fei ber 
Sapfcnburc^mcffer p = 0,6 cm. 63 foßen P unb Pi mit Serüdfid^tigung ber Sappen-- 
reibung (f = 0,1) beredfinet werben. 
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2luflöfung. ^a^ m. 99) ©. 95 ift: 

__ 20 . 100 + 6 . 10 -4- (6 + 20) ■ 0,1 . 0,6 ^ 

40 - 04 . 0,6 ' ^ 

nod^' @I. 100) : 

T> 20 . 100 + 6. 10 -(6 + 20). 0,1. 0,6 ,. ^^ , ^ 
^^ = 40 + 0,1 . 0,6 =^ -^^'^^ ^^ 

3luf gäbe 73. Söic gro^ ift P unb Pi bei bem in Stufgobe 48 ©. 70 gegebenen 
§ebel , xoenn außer ben bort genannten (Stößen noc^ p = 1 cm unb f = 0,1 ange^ 
nommen wirb? 

SCuftöfung. 

P = 28,21 kg; Pi = 27,79 kg 

2luf gäbe 74. ^enn in Slufgabe 52 ©. 73 ber ©eilburd^meffer § = 2,8 cm, 
ber 3apfen§albmeffer p = 1,8 cm unb ba§ ©eroid^t beä 2ßeUrabe§ G = 200 kg an^ 
genommen roirb , roie groß ftettt fic§ bann bei f = 0,1 bie ^um ^then ber Saft er« 
forberlid^e ^raft P ^evau^, unb welche ^raft Pj würbe ein SfJieberfinlen ber Saft 
Derl^inbern ? 

2lufröfung. dla(ii hen (SJUid^ungen 101) unb 102) ©. 95 wirb: 

P = 105,3 kg; Pi = 94,7kg 

2lufgabe 75. 2luf eine ©d^raube, beren mittlerer Sitabiuö p = 2,4 cm unb 
beren ©angl^öl^e h = 1 cm betragt, ift ein 40 cm langer einarmiger §ebel gefegt ; am 
©nbe besfelben greift eine ^raft K = 32 kg an. Sßeld^e in ber Sld^fenrid^tung ber 
Schraube roirfenbe Saft Q !ann bamit gel^oben werben? 

Sluflöfung. STuö: 

ergibt fid^: 

a = 3H7',5 

Sßirb f = tgcp = 0,08, alfo cp = 4«34',5 gefegt, fo wirb 

a 4- cp = 3H7',5 ± 4<»34',5 = 8^22' 

. tg (a + cp) = ig (8<'220 = 0,147 
unb nad^ ©(. 111) ©, 99: 

32.40=:Q.2,4. tg(8°22') 
barauö : 

D^ne ^Reibung würbe nad^ @l. 79) ©. 84 fein: 

32 .40 = Q.2,4. tga 

^ 32.40 Q^. . , 

Q = 2A . 0,0663 = ^"^^ ^g 

5)aö ©üteoerpitniö ift bemnad^: 

3628 . .„ 
•^ = ^Ö4r = ^'^^ 

2lufg ab e 76. Sffienn bei bem Äeile in 2lufgabe 64 8. 86 bie 9fleibung berürf^ 
fid^tigt unb ber 9fleibung§foefficient f=0,15 angenommen wirb, wie groß fteUt fid^ 
bann bie Äraft P ^erauö? 



ober: 
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§17. SBcroegung auf ber fd^icfcn ßbcne. 



Slufldfung. ^ug: 



sin -4- = -Jr- = 0,0625 folgt: -^ = 3^35' 



ferner au^: 
folgt : 



2 32 

f = tgcp=0,15 



9 = 8^30' 



a 



~ + 9 = 3<»35' + 8^30' = 12^5' 



a 



crforberlic^. 



Y -y = 8*^30' — 3<>35' = 4*55' 

9?ac§ OJr. 114) ©. 100 wirb bann: 

P = 2 . 500 . sin (12*5') = 2 . 500 . 0,2093 = 209,3 kg 
3um Surürftreiben beS Äeileä ift nad^ ®I. 116) bie ^raft: 

P2 = 2 . 500 . sin (4° 55') = 2 . 500 . 0,0857 = 85,7 kg 



aßfc^nitt III. 

i!tr Irlirr wn Ut Ürturpitg fr|tn: $or)irr mit ^üdtpdft attf 

tiirr Krfailffn (ipamilt frfirr iirfirr). 

S 17. 

^etpegunö auf 6er fc^iefen (Ößerte. 

S3cfinbet fid^ ein Äörper t)on bev 3Kaffe m auf einer um ben äöinlel a 
gegen bie §orijjontaIe geneigten 6&ene AC = 1 (gig. 124), fo gerlegt fid^ ba3 

©eroid^t beöfelben G = m g in bie Äom= 
ponenten Nj_AC unb P||AC, t)on 

(7 bcnen bie crftere burd^ ben ©egenbrutf 
ber fd^iefen ®6ene aufgel^oben wirb, 
roälirenb bie festere bem Körper ol^ne 

, Serüdffid^tigung etwaiger SBiberftänbe 
(^Reibungen, Suftroiberftanb) eine gleid^^ 
förmig befd^leunigte Slbroärtöbemegung 
erteilt. 2)ie ©rö|e ber Sefd^leunigung 

^ ift nad^ @I. 13) S. 12 : 

P 



gig. 124. 




m 



3tu§ ber ,3le^nlid^feit ber 2)reiedfe DES unb ABC folgt aber: 

^D^_BC_ _P h_ 

SE ~ AC ^^^^ inj? ~" 1 
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ballet: 



h 



f^-ür bic Sefd^Icunigung ergibt fid^ hanaä) ber SJBert: 

P = g4 ^^^^ 

S)ie Sefd^teunigung auf ber fd^iefen (^btm Der^ält fid^ ju 
ber gallbefd^leunigung, rote bie §ö^e ber fd^iefen ®bene ^u il^rer 
Sänge. 

2)ie fenfred^t ju AC gerid^tete Komponente N t)errid^tet bie med^anifd^e 
Slrbeit 3luff. 2)ie roäl^renb ber Seroegung beä Äörperö t)on C nad^ A von 
ber Komponente P oerric^tete med^anifd^e Strbeit ift: 

21 = PI = mg -^ 1 = mgh 

@benfo grofe würbe aud^ bie med^anifd^e 3lrbeit fein, meldte t)on ber 
Kraft G = m g »errid^tet wirb , wenn ber Körper bie §ö^e h t)on C nad^ B 
frei burd^fallen fönnte. 

3!)a nad^ ©. 22 § 5 bie med^anifd^e 3lrbeit gleid^ ber Swi^^l^me an 
lebenbiger Kraft ift, fo erl^ält man, wenn bie ©efd^minbigfeiten beä Körpers 
am 2lnfang unb am ®nbe ber Semegung (in ben ^Punften C unb A) mit c 
unb V bejeid^nct werben: 



= mffh 

z '^ ^ 

2)arauä ergibt fid^ bie ©röjse ber (Snbgefd^minbigleit ^u: 

v= j/c2 + 2gJi ....... 118) 

^ür ben %aU, bafe bie 3lnfangSgefd^n)inbigf eit c = 9?ull ift, mirb : 

V = \/^2g\\ 119) 

^ätte ber Körper von C nad^ B frei l^erabfaffen fönnen, fo mürbe er 
in B mit berfelben @nbgefd^minbig!eit v angefommen fein. 

Slufgabe 77. (Ein ®i)enbal^nn)agen Beroegt fid[) mit ber ^(nfangSgefd^roirtbigs 
feit SRuU auf einer unter 1 : 80 geneigten SBal^nftrerfe. SBie gro^ ift (ol^ne S8crürf= 
fid^tigung ber 2öiberftänbe) beffen S8efd^leunigung p, rote gro^ ber nac^ 30 sec gurürf« 
gelegte SBeg, unb roie gro^ bie ®nbgefd^n)inbig!eit v? 

2Cuflbfung. 9?ad^ ©1.117) ift: 



p = 9,81 . -^ =: 0,1226 



^a6) ®r. 12) (©.6) ift: 



8 == -^ =: 0,1226 . -^ = 55,17 m 
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§ 18. SBurfbcrocgung. 



^er (Snbpunft ber ^emegung liegt ballet utn: 

h = i|^ = 0,69 m 

tiefer olä ber 2lnfang§pun!t, forglid^ ift nad^ ©I. 119) 

V = \/2 . 9,81 . 0,69 = 3,678 m 



S 18. 

äßirb ein Körper r>on A auö in ber Ijorijontalen SRid^tung A X (gig. 125) 
mit ber ©efd^roinbigfeit c geworfen, fo roürbe er fid^, wenn feine anbeten 

Kräfte auf i^n einrairften, mdS) bem ©efe^e ber 

2^räg^eit mit unoeränbertet ©efd^minbigfeit in 

X berfelben Sfid^tung weiter fortbewegen. 3P ^^'f^: 

AI = 12 = 23 = . . . = c 



Sig. 125. 




fo mürbe ber Körper am @nbc ber erften Selunbc 
im fünfte 1, am (Snbe ber jmeiten ©elunbe im 
fünfte 2 u. f. ro. anfommen. 35ermöge ber 
©d^merfraft mirb aber ber Körper gleid^jeitig mit 
ber SSefc^Ieunigung g = 9,81 m certilal abmatte 
faffen, unb ^mar finb (für bie 3lnfang§gefd^minbigs 
feit 3lvLÜ) bie burd^faKenen SBegeöIängen naä) ber ©I. 12) ©. G: 

^u bered^nen. ©e^t man hierin für t ber 9{ei^e nad^ bie SBerte 1, 2, 3 . . . 
ein, fo erl^äU man: 



AV = 



g 



. 1 



A2' = -i- .22 = 



A3' = -f- . 32 = 



^ 4 
2 * * 



g 



.9 



Konftruiert man au§ ben in gleid^en S^iizn l^ori^ontal unb t)ertifal burd^^ 
laufenen 2ßege§Iängen Parallelogramme, fo geben bie bem fünfte A gegen- 
Überliegenben ©dfpunfte berfelben bie mirflid^e Sage beö Körper^ nad^ SBerlauf 
ber betreffenben Briten an. ^aä) 1, 2, 3 . . . ©efunben mirb ba^er ber Körper 
fid^ in B, C, D . . . befinben. Segt man burd^ bie ißunfte B, C, D . . . eine 
ftetige Kurtje, fo ift biefe bie Sal^n be§ geworfenen Körper^ (bie 2ßurf linie). 
3)iefe 95af)n ift eine ^jSarabel, beren ©d^eitel in A liegt unb beren 2ld^fe 
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lOS 



bie ©crabe AY ift. 9tad^ ber ^arabet frümmt fid^ ^. 93. aui) ein mit einer 
9cn)if[en ©efd^roinbigfeit l^orijontal auä einer Sluöftu^öffnung austretenber 
SBafferftra^f. 

3n ä^nli^er 2Beife ergibt fic^ bie SBurflinie A B C D ... (^ig. 126> 
eineö in ber 9lid^tung AX fd^rcig oufroärtö geworfenen ^örperg afe SlefuU 




tierenbe giüeier Semegungen, von benen bie eine in ber Stid^tung AX gleid^* 
förmig, bie anbere in ber oertifalen SHid^tung AY gleid^förmig befd^Ieunigt 
(mit ber Sefd^leunigung g) ift. 

2)er 9Bin!e( a, ben bie AX mit ber ^orijontaten bilbet, f)ei§t ber 
(Stet)ation§n)in!eI, bie §ö§e MN = h (M ift ber <2d^eite( ber ^arabel) 
ift bie 3Burfl^öl^e, bie horizontale A Aj = 1 bie äBurfmeite. 

3er(egt man bie Slnfangggefd^minbigfeit c beö Körpers naä) l^orijontaler 
unb x)ertifa(er Siid^tung, fo ift: 

bie ©efd^minbigfeit in l^ori;\onta(er SKd^tung = c cos c^ 

bie ©efd^minbigfeit in oertifaler Slid^tung = c sin a — g t (oergl. ©I. 9) S. 6). 

^a im l^öd^ften fünfte M ber 33tt^n bie ©efd^minbigleit in oertüaler 
9lid^tung = 3tuU ift, fo folgt barauS : 



c sin a 



120) 



Um oon M nad) bem 55unfte Aj j|u gelangen, brandet ber Körper bie* 
felbe 3^it t, ba^er ergibt fic^ bie gefamte Söurfjeit ju: 

2 c sin ^ 



T=: 



S 



121) 



106 § 18. Sßurfberoegung. 

®ic SBurfroettc ift: 

2 c sin cg 
1 = c cos « 1 = c cos (^ 

g 

_clsin2^. 

®ic in bcr 3^it t erreid^te SEBurfl^ö^c ift (naä) ®I. 8) S. 6) 

h = c sin e^ t « — 

oinb wenn l^ierin für t bcr SBert an^ ©f. 120) cingcfc^t wirb: 

^^_cl^ ^23^ 

5Rad^ ®f. 122) ergibt fi^ bic größte 2Burfn)eite für: 

sin 2 c^ = 1 ober cc = 45^ 
?u: 

Imax = ^ 124) 

S3ei jroei ®Iet)ation§n)inIeIn, t)on benen ber eine ebenfouiel über, vok ber 
-anbere unter 45*^ ift, wirb biefelBe SBurfweite erreid^t. 

2)ie obigen ©leid^ungen biefeg ^aragrapl^en finb nur bann üoHftänbig 
rid^tig, wenn bie SSeroegung im luftleeren Slaume gefd^iel^t. ^urd^ ben @in- 
f[u^ beö SuftwiberftanbeS weidet bei größeren ©efd^roinbigfeiten bie rairflid^e 
SBurflinie wefentlid^ oon ber parabolifd^ fpmmetrifd^en ^ornt ab. 

SlufgaBe 78. ©ine ©ranate wirb unter einem Gleöationöroinfel üon 30® 
<tbgefcl^offen. 3öte grof; ift bie SBurf geit, bie Sßurfroeite unb bie SQBurfl^ö^e, wenn bie 
3(nfang§gefcl^n)inbigfeit c = 300 m beträgt? 

2luflöfung. 

gür a = 30 ° ift sin a = 0,5 ; sin 2 a = 0,866 

folglid^ nad^ (31 121) : 



nad^ &l 122) : 



nad^ m. 123): 



T . i-.^^ = 30,6 sec 
«//öl 



, 300'. 0,866 „„,^ 

'=—9:81 — ^'^^^"^ 



, 300». 0,5" ,,,^ 
^= 2.9,81 ="''"' 



Sei a = 45° würbe bie SOiajimalrourfroeite erreicht, roeld^e nad^ ®l. 124) bie 
©rö^e l^at: 

1 300« ^,^, 

Imax = Qg, = 9174 m 



§19. ©leid^förmige Äreisöeroegung (©entripetalfraft). 
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519. 127. 



S 19. 

C^reic^förmiöe Äreisßeipegung ((Sctifripetarfiraft). 

?Jü^rt ein Körper eine gteid^förmige Äreiäberoegung auö, fo ift bie Stb^ 
lenlung aus ber gerablinigen Seroegung bie 2öirfung einer Äraft, ber fogen. 
ßentripetalfraft, roeld^e ben Äörper ftetä nad^ bem 3JlitteIpunfte beö ÄreifeS 
(bem Zentrum) l^ingie^t. 

6§ fei (gig. 127) A bie augenblicflid^e Sage beS £örper§ unb AB ber 
von bemfelben in ber unenblid^ Keinen S^it t mit ber ©efd^roinbigleit v burd^^ 
laufene Äreiöbogen. SSemtöge ber SCräg^eit f)at ber Körper ba§ Seftreben, fid^ 
von A an^ in ber Jlid^tung ber 3^angente AT f ortjuberoegen , unb würbe 
ol^ne SSori^anbenfein ber ßentripetalfraft nad^ t sec 
nid^t in B, fonbern in E anfommen, fid^ alfo um baS 
3Kafe B E von bem 9Kitte(punfte C beS Äreifeä weiter 
entfernt l^aben. 

3iet)t man BD||AT, fo ftettt AD = s ben 
9Beg bar, meldten ber Körper in berfelben 3^it t unter 
ber alleinigen ®inimrlung ber Gentripetalfraft 
burd^laufen l^ätte. 

2)ie gleid^förmige ÄreiSberoegung fann alfo bes 
trad^tet werben alä Stefultierenbe groeier ^Bewegungen, 
von benen bie eine gleid^förmig unb in jebem fünfte 
be§ SreifeS tangentieH gerid^tet ift, bie anbere (burd^ 
bie ßentripetallraft bewirfte) gleichförmig befd^Ieunigt 
unb nad; bem 3KitteIpunIte beä Äreifeg gerid^tet ift. 

3ft V bie ®efd^winbig!eit ber Kreisbewegung, fo ift ber Sogen AB = vt. 
S)a aber t unenblid^ Kein angenommen würbe, fo fann man ben Sogen AB 
mit ber lialben Se^ne D B = 1 oertaufd^en unb man erhält bann : 

1 = vt 

Sejeid^net man bie 93ef d^Ieunigung , weld^e bem Körper von ber Gentri^ 
petalfraft erteilt wirb, mit p, fo ift na^ ©l. 12) ®. 6: 




s = 



pt 



ober: 



©eometrifd^ ift nad^ gig. 127: 

BD^ = BC^ — CD^ 

P = r^ — (r — sy = 2rs — s^ 
3)a s im SSergleid; ju r felir Hein ift, fo fann man genügenb genau 



bafür fe^en: 



P = 2rs 
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unb rocnn für 1 unb s bie oben gcfunbcncn 2Bertc cingefc^t werben: 

rooraug fid^ für bie ßentripetalbefd^Ieunigung p ber 2öert ergibt: 

^ür bie ßentripetallraft C erhält man \>ana6) bie ©rö^e: 

C = ^^^-^ 126) 

3la(i) bem SlealtionSgefe^e (§ 4 S. 14) ()at bie (Eentripetalfraft eine 
©egeniraft von gleicher ©rö^e, aber entgegengefe^ter Slid^tung, eine Kraft alfo, 
bie üom 5Kittelpunfte C ber Äreiäberoegung rabial nad) au|en wirft. S)iefe 
Äraft l^ei^t bie ßentrifugalfraft. ©ie wirft nid^t auf ben Körper felbft, 
ba fid^ an biefem fonft 6entripeta[= unb ßentrifugalfraft im ©teid^gewid^te 
galten mürben unb ber Körper bann feine Kreisbewegung ausführen fönnte, 
ry. -^28 fonbern fid^ gerablinig fortbewegen mü^te; fie wirft 

t)ielme^r auf ben ©rel^punft C unb fud^t biefen au^ 
feiner Sage ju bringen. ^\i j. 93. ber [xdS) freiäförmtg 
bewegenbe Körper eine Kugel, weld^e mit bem 2)rcl^5 
punfte burd^ einen gaben »erbunben ift, fo äufeert fid^ 
bie ßentrifugalfraft in ber Spannung beS gabenö unb 
wirb burd^ ben gaben auf ben 3)rel^punft C übertragen. 
3)em SluSbrudfe für bie ßentripetalfraft lä^t fid^ 
baburd^ nod^ eine anbere gorm geben, ba^ man ftatt ber 
UmfangSgefd^winbigfeit bie SBinfelgefd^winbigfeit einfül^rt. 

Unter ber SBinfelgefd^winbigfeit Derftef)t man ben SBinfel,. 
um weld^en fid^ bei ber Kreisbewegung ber SRabiuS in einer 
©efunbe bre^t. 

3iimmt man benjenigen SBinfel, beffen Sogen gleid^ bem SRabiuS ift, 
als 2öinfeleinl^eit ein, fo ift nai) gig. 128: 

<1 • r 

360» "~ 2r;r 
ober: 

<1^ 2^4 -57n7M4^8 127) 

gerner ift nad) gig. 128, wtnn bie UmfangSgefdf)winbigfeit (als 2^eil 
beS Kreisbogens) mit v, bie jugel^örige Söinfelgefc^winbigfeit mit oy be- 
geid^net wirb: 

V (O 

Y <; 1 

ober: 

v = r« 128) 

93ogen = SiabtuiS mal Söinfet 




§ 20. CäciÜierenbe Bewegung. 
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3)urci^ einfe^ung bcä 3Bcrtc§ für v in ©t. 126) erhält man bann für 
i)ie ßentripctalfraft bcn 2lu§brudf: 

C = mr«2 129) 

Slufgabc 79. 2)aä eine (Snbe eineä 3 ra langen auögeftrcdten gabenä ift 
<tn einem feften fünfte C, bog anbete @nbe an einer 4 kg fd^roeren Äuget befeftigt. 
SBenn ber Äugel eine ©efc^roinbigfeit v = 8 m fenfred^t jur Stid^tung be§ gabenä 
«rteirt mirb, wie gro^ ift bann bie auf bie Äugel roirfenbe (Sentripetalfraft ? 

SCuflöfung. 



= 



mv« G v2 4 8' 



= 8,7 kg 



r g r 9,81 3 

9lufga6e 80. Um roieoiel mu^ in einer @ifenba§nfurt)e t)om Slabiuö r bie 
äußere (Sd^iene gegen bie innere erljiö^t werben, bamit bie SRäber cincö SBagenö, weld^er 
fid^ mit ber ©efd^roinbigfeit v in ber 5luroe bewegt, nid^t gegen bie äußere ©d^iene 
^epre|;t werben? 

3luflöfung. Gö fei S (gig. 129) ber ©d^werpunft beö SBageng. 2)ie 9Witter= 
fraft R au^ bem SBagengewic^te G unb ber Gentrifugalfraft C muf; red^twinflig gegen 
Vie ©cleiäoberfläd^c ftel^en, bal^er ift nad^ ben SBe^eid^nungen 
ber ^ig. 129 : 

C 



8 ~ G 
ee^t man f)xmn für C hen 2Bert au^ ®L 126) : 



ober h = -pr- 8 

(jr 



c = 



mv^ G v^ 



€in, fo folgt: 



h=J^ 



r.2 



g r 

1 8V' 
8 = 



g 




r G gr 

gür g = c^ 10 unb s = CO 1,-5 m wirb: 

h = 0,15 — 
r 

2lufgabe 81. 2ßie gro^ mu^ bie 3?eigung eineö S^leiterg in einet freii^förmigen 
5leitba§n t)on 5 m §al6meffet bei einer (SJefc^winbigfeit v = 4 m fein ? 

Sluflöfung. 9Zennt man ben Sßinfel beä SReiterä gegen bie SBertifale a, fo ift: 



tga 



C 



alfo: 



Gr gr 

a = c^ 18<^ 



9,81 . 5 



= 0,326 



S 20. 

©scilßeren&e ^eipe^ung. 

6ine gleid^fbrmige Äreiöberoegung fann aud^ angefe^cn werben alä 
Slefultierenbe von jmei mä) ben SRid^tungen XX unb YY (gig. 130) fenfred^t 
^u einanber gerid^teten Seitenbcmegungen. S3etrad^tet man non biefen nur bie 
€inc, j. 33. bie J^orijontale Seitenbemegung, fo mirb ber Äörper bie gerablinige 
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§ 20. Döcittierenbe 93en)egung. 



Strcdfc AB in bcrfclben 3^^^ t burd^Iaufen, in rocld^cr bei ber frciäförmigcn 

Seraegung ber §albfrci§ ADB mit ber gleid^förmigen ®efc^n)inbigfeit v burd^- 

laufen raurbc. @ö ift ba^er: 

__ r 71 

V 

2Birb l^ierin für v ber fid^ au§ ©I. 126) ergebenbe SBert: 



V = 



V 



Cr 



m 



x-^ 




■u • I \p Y" 



eingefe^t, fo folgt: 

/Cr 
t r;r : \/ 

y m 

ober : 

t 


1 

y 

^'^ Vcr 


/ mr 


u 


/C 1 
y r m 





130) 



nun M berjenige $unlt, in weld^em fid^ ber Äörper bei ber gleid^- 
förmigen Äreiöberoegung in einem beftimmten S^i^pw^^ft^ befinbet, fo wirb er 
bei ber l^orijontalen ©eitenberoegung in bemfelben ^^i^punfte bie Sage Mi (fenf* 
red^t unter M) l^aben, unb bie in biefem 2lugenbKdE auf il^n einmirfenbe Äraft 
ift bie §ori,^ontaIfomponente H ber bie ^reiäberoegung er^^eugenben (Sentripetals 
fraft C. "^ai) gig. 130 ift aber: 



H = C cos c^ = C — 

r 



131) 



2)a in biefem 2luäbrudEe C unb r fonftante ©rö^en finb, fo folgt, ba^ 
bie treibenbe Äraft proportional ber ©ntfernung x ift. ©ie erreid^t il^ren 
größten 2Bert Hmax = ± C für x = +r, alfo in ben fünften A unb'B, 
mirb = $«ull für x = 3lvSi, alfo im ^ßunfte 0. ^ür x = 1 wirb: 

Hi=-?- 132) 



§ 21. S)aä «ßenbel. 111 

ßerlcgt man im 5|junftc M bie Umfangggefd^wtnbigfeit v na(j) bcn 
JRid^tungcn XX unb YY in il^re ©eitcngcfd^roinbigfciten, fo ift v sin ß; ( || XX> 
bicjcnigc ©efd^roinbigfeit , roeld^e ber Körper bei feiner ©eitenbewegung im 
fünfte Ml beft^t. 3)iefe ©efc^minbigfeit f)ai im ^ßunlte A bie ©rö^e 3luU, 
mirb aHmä^Kd^ größer unb erreid^t i^ren größten 3Bert v im ^ßunfte 0, nimmt 
bann roieber ob biä B, mo jte mieberum gleid^ 3tuü ift. darauf mitb bie 
©efd^minbigfeit negativ, b. f), ber Äörper mirb bie umgefel^rte Semegung von 
B nad^ A auSfül^ren. 

©old^e gerablinig i^in- unb l^ergel^enbe Semegungen nennt man o^ciU 
lierenbe Semegungen ober gerablinige ©d^raingungen; ber $unft 0- 
l^ei^t baö ©d^mingungScentrum, bie ©tredfe A = OB = r bie ©d^min- 
gungämeite ober Slmplitube. 

aSirb ber fid) au§ ©I. 131) ergebenbe SBert: 

A _ iL 
r X 

in ®r. 130) eingefe^t, fo folgt: 

7t 71 



t = 



Y X m Y m X 

2)er Quotient — (b. i. ^y. .. \ ift bie S3efd^[eunigung, meldte bem 

Körper im fünfte Mj oon ber treibenben Äraft erteilt mirb. Segeid^net man. 
biefe S5efd^leunigung mit p, fo mirb: 

t = -^ 138) 

Vi- 

für X = 1 mirb : 

1/Pi 

worin pj bie ©d^roingungSbefd^Ieunigung in ber Entfernung 1 oom ©d^min- 
gungäcentrum bebeutet. 

S 21. 

Unter einem pf)pfifd^en ober äufammengefe^ten ^JJenbel oer^ 
fte^t man jeben fd^roeren Körper, meld^er um eine, nid^t burd^ feinen ©d^roer^ 
punft ge^ienbe SCd^fe brel^bar ift; unter einem einfad^en^ ober mat^emati= 
fd^en $enbel bagegen benft man fid^ eine am oberen @nbe feftgel^altene 
gemid^ttofe Sinie, an beren unterem ®nbe ein fd^merer ^un!t befeftigt ift. 
ännäfiernb fann ein feiner 3^aben mit nnitn angel^ängter fleiner SJietaUfuget 
al§ ein matl^ematifd^eg 5penbel betrad^tet werben. 
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§ 21. S)aä ?enbel. 



SOäirb ein foId^cS 5ßcnbel (^ig. 131) auS feiner ©leid^geroid^tölage OA 
entfernt, in bie Sage B gebrad^t, unb bann ber SBirfung ber ©d^roere über- 
laffen, fo wirb baefelbe mit befd^leunigter Seroegung in bie ©leid^geroid^tälage 
OA jurüdff eieren, vermöge ber erlangten ©efd^roinbigfeit bort aber nid^t in 
IRu^e bleiben, fonbem mit »erjögerter Bewegung fid^ aufroärtö weiter biö 
nad^ Bi bewegen. ®ort mit ber ©efd^minbigfeit 3luü angefommen, mirb ba§ 
5ßenbe( jurüdffel^ren, wieber über A nad^ B gelangen unb in biefer SBSeife fort= 
fal^ren, ^in^ unb l^ergel^enbe S3en)egungen um bie ©leid^gcmid^tölage OA an^-- 
jufüf)ren. 

5Kan nennt bie Seroegung beö 5|icnbe(0 a\x^ ber Sage OB in bie Sage 
OBi ober umgefe^rt eine Sd^wingung, bie baju erforberlid^e 3^^* '^^^ 
<Sd^n)ingung§§eit unb ben 2Binfel a ben Sluäfd^Iagroinfel. 

S-ig. 132. 


mfmtfm 





'B. 



3er(egt man in bem äugenblirfe , wo ber 2lu§fd^Iagwinfe( = (p ift 
{gig. 132), bag ©ewid^t G ber Äugel in jwei Komponenten nad^ ber SRid^tung 
M unb fenfred^t boju (alfo tangential), fo wirb erftere burd^ ben 3Biberftanb 
ber feften 2)ref)ad^fe aufgel^oben, wäf)renb bie 2angentiaI!omponente bie 
allein treibenbe Äraft für bie Hügel bilbet. 2)iefe i?raft f^at bie ©röfee: 

K = G sin qp = m g sin cf 

unb wenn nad^ ^ig. 132): 

X 

sin (p = -j— 
mgefe^t wirb: 

®ie treibenbe Äraft ift alfo proportional ber ^orijontalentfernung x oon 
ber ©leid^gewid^tälage OA. 

3)ie 2^angentialbefd^leunigung wirb nad^ ber legten ©leid^ung: 



m 






1 
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wzlä)t für X = 1 ben SBert annimmt : 

Pi = -f 135) 

%nx fef^r ffeinc SluSfd^Iagtüinfel fann ftatt beö x>on ber ^ugel in 3Birfs 
lid^feit burd^taufenen Sogcnä MA gcnügcnb genau bie §ori§ontaIproicftton x 
beä 93ogeng gefegt werben, unb barf man aläbann bie (Sntroidetungen beä 
§ 20 ol^ne roeitereg auf ben oorliegenben %aü anmenben. 

2)urc^ ©infe^ung beS in ©I. 135) gefunbenen SffierteS von p^ in bie 
@t. 134) ergibt fid^ banad^ für ! leine 2luSfci^Iagn)in!el bie ©d^roingungäjeit 
beä ^JJenbelö annäfiernb i\u:*) 

t = ^yy 136) 

worin 1 bie $enbellänge t)om Slufl^ängepunlte beS fJabenS bis jum ©d^mer« 
:punlt ber ^ugel bebeutet. 

@ä barf unter ber Slnnal^me f leiner Sluäfd^lagroinfel (bis etwa 5®) nad^ 
<8l. 136) bie ©d^wingungSjeit eines ^enbels als unabhängig oom SluSfd^lag« 
winfel angenommen werben. 2)anad^ wirb g. 95. ein ^enbel bei einem 3lu8s 
fd^lagwinfel oon 2^ in einer beftimmten 3^it ebenfo oiele ©d^wingungen mad^en, 
als bei einem 2luSfd^lagwinIel von 4^ 9Ban finbet bal^er experimentell bie 
©d^wingungSjeit t eines ^JJenbelS, wenn man bei II einem 2luSfd^lagwinIeI 
bie 3lnjal^l n ber ©d^wingungen wäfirenb einer längeren 3^it T beobad^tet gu: 

T 

t = — 
n 

Söenn g. 95. ein ^enbel in 5 min 450 ©d^wingungen mad^t, fo ift bie 
^auer einer ©d^wingung 

t = 45Q = 13 sec 

2luS ©l. 136 folgt, baj5 bie ©d^wingungSjeit beS ^enbelS unabl^ängig 
ift t)om ©ewid^te ber Kugel, ^mti gleid^ lange $enbel, ^. 95. baS eine mit 
35lei!ugel, baS anbre mit §oljfugel, mad^en in gleid^en Seiten bie gleid^e 2lns 
jal^l t)on ©d^wingungen. 

Slngenommen nun, man l^at jwei ^enbel, baS eine tjon ber Sänge Ij, 
baS anbere oon ber Sänge I2, fo finb na6) @l. 136) bie ©d^wingungSjeiten: 



für baS erfte ^ßenbel: tj = ;r \ / — 



g 



„ „ zweite „ tj = TT \ / y 




*) 2)ie genaue gormel bei bem SluSfcl^Iogwinfel 9 ift: 

-l/|['Hi)'-l-HM)-i-('^)"-l--] 

Öauenftcin, Scitfaben ber aRed^anil. 2. «ufl. 8 
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35urd^ 2)bifton bciber SluSbrücfc ergibt fid^: 

tj : t^ = 1/T7: l/X ober: li : I2 = t^^ : 12^ . . . 137) 

^anad^ Der^alten fid^ bie Sd^toingungg^eiten grceier $enbel 
wie bie SBurjcIn au^ il^ren Sängen, ober: bie ^ßenbellängen vzx- 
i^ttlten fid^ wie bie Duabrate ber ©d^roingunggjeiten. 

©e^t man in ®1. 136) t = 1, fo ert|ält man bie Sänge beS ©e!unben- 
^enbeU: 

U = -|r = ^J^= 0,994 m 138) 

2)ie ®(. 136) fann ferner benu^t werben, um bie ®rö^e ber gaU^ 
befd^Ieunigung für t)erfd^iebene fünfte ber ©rboberfläd^e pi bered^nen, votnn 
bei gegebener ^Penbellänge 1 bie SdfircingungSjeit t bireh beobad£|tet würbe. 
(£§ ift bann: 

S = l^ 139) 

2)a bag p]^t)fifd^e ^enbel (gig. 133) als fd^roerer Sörper ein ©pftcnt 
von unenblid^ üielen unreränberlid^ miteinanber tjerbunbenen materiellen Sßunften 

bilbet, fo ift baäfelbe anjufefien als beftel^enb au^ 

"^^' unenblid^ Dielen einfad^en ^enbeln von ungleid&er Sänge. 

y^ \. 2)ie ber SJre^ad^fe näl)er liegenben fünfte i^aben 

/ ^ ] i^oS 33eftreben, fd^neller ju fd^mingen als bie ents 

/ .«■ ./ fernteren. 2)a aber fämtlid^e 5Punfte vermöge i^rcS 

/ ' :/ \ 3wfammenl^angeS gleid^^eitig fd^mingen muffen, fo 

/ . ' / werben bie nä^er liegenben burd^ bie entfernteren in 

/ / / : il&rer Semegung üergögert, mäl^renb umgeiel^rt bie ent? 

/ cj'-/^.. ...:*..'.."'-•"•*'' fernteren burd^ bie näl^er liegenben in il^rer SSeroegung 

V^ / befd^Ieunigt werben. 6s mufe bal^er jwifd^en i^nen 

irgenb einen $unft 0^ geben, weld^er weber eine 
Sefd^Ieunigung nod^ eine SBerjögerung erfährt, unb weld^er gerabe fo fd^wingt, 
als ob er ber einjige fd^were 5Pun!t beS 5ßenbelS wäre, alfo genau fo, wie 
ein matl^ematifd^eS ^ßenbel oon ber Sänge OOi. 

3Wan nennt ben $Punft 0^ ben Sd^wingungSmittelpunft, bie 
Sänge OOj bie rebujierte Sänge beS pl^^ftfd^en ^enbels. 

2)er ©d^wingungSmittelpunlt l^at bie wid^tige ßigenfd^aft, bafe er mit 
bem ^rel^punfte oertaufd^t werben fann, ol^ne ba^ baburd^ bie ©d^wingungS^ 
jeit beS ^ßenbelS jtd^ änbert. 5!Jlan lann biefe ©igenfd^aft bagu benu^en, bie 
Sänge 00^ auf bem SBege beS ©jperimenteS gu beftimmen, inbem man bei 
einem ^ßcnbel mit einer feften unb einer oerfteKbaren 35rel^ad^fe bie le^tere fo 
lange oerfd^iebt, bis baS an biefer 3ld^fe aufgel^ängte 5ßenbel in einer be^ 
ftimmten ^t\i bie nämlid^e Slnjal^l ©d^wingungen mad^t, als wenn eS um bie 
fefte 2ld^fe fd^wingt. 6in fo eingerid^teteS ^ßenbel wirb SHeoerfionSpenbel 
genannt. 
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3)ic rcbujicrte Sänge be§ pl^pfifd^cn ^Penbefe fann aud^ annäl^emb ba« 
burd^ gefunben werben , ba^ man bie ©d^roingungäjeit t beäfelben beoBad^tet 
unb bie Sänge beg mat^emotifd^en ^JJenbelS t)on ber gleid^en ©d^röingungSjeit 
mä) ®(. 136) bered^net. (5S ift bann: 



00t = 1 = 



11; 

7t^ 



140) 



Sä^t mon ein einfad^eS 5ßenbel nid^t in ber 3SertifaIebene fd^roingen, 
fonbem erteilt bemfelben, nad^bem eä an^ ber Oleid^geroid^tölage in bie 
Sage OB (gig. 134) gebrad^t roax, fenfred^t 
ju ber @bene BOM (etwa burd^ ©toj) eine 
fold^e ®efd^n)inbig!eit v, bafe bie Äugel eine 
horizontale Kreislinie t)om §albmeffer r gleid^= 
förmig burd^Iäuft, ber fjaben alfo eine Äegel« 
fläd^e befd^reibt, fo nennt man ein foId^eS 
^^enbel ein ßentrifugal- ober Äegel^ 
p e n b e l. 

3)ie auf bie Äugel oon ber SKaffe m 
mirlenbe ©d^merfraft mg gerlegt fid^ in bie 
Seitenfräfte P = BD unb C = BF (= DE). 
Srftere erjc^eint afe Spannung be§ ^abenS 
unb wirb burd^ ben Sßiberftanb beS Slufl^änge- 
punlteS aufgel^oben, mäl^renb bie Äraft C 
biejenige Kraft ift, meldte bie Kugel gu ber 

Äreiäbemegung jmingt, alfo ftetä burd^ ben SWittelpunft M ber Kreislinie ^in^ 
burd^ge^en unb mi) ®l. 126) @. 108 bie ©röfee ^aben mufe: 

2 




Wf^ 



C = 



mv 



3lug ber 3le^nlid^Ieit ber 5DreiedEe BDE unb OBM folgt: 

DE: BE = BM : OM 



ober: 



mv 



: mg = r : h 



daraus ergibt fid^ für bie ©efd^minbigfeit v bie ©röfee: 

—v'f 

®ie 3^it eines Umlaufs ift: 

t = 



141) 



2T7t 



unb wenn für v ber 2Bert aus ber oorigen ©leid^ung eingefe^t mirb: 



142) 
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^r bie ©pannung P bc§ ^abcnä erl^ält man ben äluSbrudE : 



p=v/(»«-+(-=?^)"=..v'.+(^) 



143) 



^lai) ben ©leid^ungen 141) unb 142) finb bie ©töfeen v unb t unah 
l^änfltg t)om ©eroid^te ber Äugel, bagegen abhängig von h; je f (einet h wirb, 
befto größer wirb bie ©efd^roinbigfeit v, befto Keiner bie Umlauföjeit t. %\ix 
h = 3tnü wirb v = oo unb t = 31M, b. ^. bie von bem gaben befd^riebene 
Äegelfläd^e ge^t niemafö in eine (Sbtnt über. 

^r einen fe^r fteinen ätuöfd^Iagroinfel a tann man genügenb genau 
h mit ber %Q!otnlänit 1 oertaufd^en unb erl^öU bann ftatt ®l. 142) 

3n biefem gaUe (für Keine SluSfd^Iagroinfel) ift al|o bie Umlaufggeit 
beg ÄegelpenbelS boppelt fo grofe, afe bie ©d^mingungöjeit eineä einfad^en in 
einer 3Sertifatebene fd^roingenben ^enbefe r>on gleid^er Sänge. 

Slufgabe 82. 2Bie gro^ ift bie ©d^roingungäjeit eineö ^penbelö t)on 80 cm 
Sänge? (g = 9,81 m.) 

^uflöfung. 3la6) m, 136) ift: 



t = 1t ]/—■ = 0,895 sec 



Slufgabc 83. ©in ^enbcl von 1,5 m Sänge mad^t an einem beftimmtcn 
Orte in 5 min 244 @(i|n)ingungen ; roie gro^ ift banad^ bie gattbefd^Icunigung g an 
bicfcm Orte? 

Sluflöfung. ^ie gett einer ©d^roingung ift: 



folglid^ nad^ m. 139) 



t = 4rrT^ = 1/2295 sec 



3,14^ . 1,6 ^ ^^ 
^ = -1:2295^=='''^" 



21 uf gäbe 84. SBie gro^ ift bie rebujicrte Sänge eineä pl^^fifd^en ^ßenbelä, 
bcffen ©d^roingungSjctt 0,5 sec beträgt? (g = 9,81 m.) 

2luflöfung. ^a^ ®r. 140 ift: 

— 314* — ~ ' 

Slufgabe 85. 33et einem Äegetpenbel (gig. 134) fei h = 4m; r = 2m; 
baS ©ewid^t ber Äugel: G = mg = 8 kg. ®ä foCfen bie ©rö^en v, t, P unter Sin- 
nal^me t)on g = 9,81 m bered^nct werben. 

SCuflöfung. ^a^ m. 141) ift: 



-.V 



^ = 3,132 m 
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9^acl^ m, 142) ift : 



9?ac^ ®I. 143) ift : 



t = 2 . 344 IZ-gl]- = 4,01 sec 



^^'V'-'ii^y^'^''^^ 



S 22. 

Sei einem Äörper, toeld^er eine fortfd^reitenbc Bewegung auäfül^rt, 
f^abtn bie f ämtlid^en fünfte ftetS g l c i d^ e ©ef d^roinbigf eiten ; fü^tt bet Körper 
bagegen eine 2)ref|6en)egung um eine mit i^m feft oerbunbene 2lci^fe auS, fo 
finb bie linearen ©efd^minbigleiten feiner einzelnen fünfte im allgemeinen oer^ 
fd^ieben unb abhängig von beren Entfernung von ber 2)re^aci^fe. 

2)er fid^ bre^enbe Körper mürbe nac| bem ®efe|e ber S^rftg^eit feine 
SSeroegung unDerönbert fortfe^en; eä ift bal^er ein ber ®re^rid^tung entgegen* 
roirfenbes lonftanteä ^raft^SRomettt erforberlid^, meld^eä roä^renb einer gemiffen 
3eit t mirffam fein mu^, um ben Äörper gur Siu^e pi bringen. Unter bem 
©influffe biefeä 9Jlomenteä fü^rt ber Röxptx mäl^renb 
ber 3^it t eine gleid^förmig t)erjögerte Semegung aug. 

SBirb bie ©efd^minbigleit ber 2)re]^6en)egung (bie 

SBinfelgefd^minbigfeit) mit co begeid^net, fo l^at gu Sin* 

fang ber S^it t ein in ber (Entfernung p von ber ®re^= 

ad^fe befinblid^eg SWaffenteild^en nad; ©I. 128) ®. 108 

bie ©efd^minbigfeit 

V = (>a> 

bie SSerjögerung beSfelben mäl)renb ber 3^it t ift bal^er 

na^ ©I. 9) ©. 6 

pco 

folglid^ nac^ ©l. 13) ©. 12 bie auf baö 3Waffentei(d^en roirfenbe oer^ 

jögembe Äraft: 

m()(D 

3)ag ftatifc^e ^SRoment biefer Äraft in »ejug auf bie 2ld^fe (gig. 135) ift: 




VL 



kp = 



mp^ra 



(Sbenfo grofe mürbe eine Äraft k^ fein muffen, meldte am Hebelarme 1 
roirfcnb bem SWaffenteild^en bie gleiche Serjögerung erteilen mürbe a(ä bie 
firaft k am Hebelarme g, bal^er: 



k, = 



mp^O) 
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3)a btcfclbe Sctrad^tung für otte übrigen 3Kaffentcilcl^en bc§ Körpers 
gilt, fo gibt bie Summe: 



K, = ^(ü£!f!) 



CO 



ober, ba — alä gemeinfamer fonftonter ^oltor Dor ba§ ©ummenjeid^en ge? 
fe|t werben fann, bie Summe: 

bie Oröfee berjenigen Äraft an, meldte am Hebelarme 1 mirfenb ben fx6) mit 
ber SBinfelgefd^minbigleit (o brel^enben Körper in ber 3^it t gur SRul^e bringen 
mürbe. 

3)er %attox — in ber legten ©leid^ung ift bie SSerjögerung ber in 

ber Entfernung 1 von ber SJrel^ad^fe befinblid^en SWaffenteitd^en. @ä gibt 
böiger bie ©umme 2^(mQ^) bie ®röfee einer 3Koffe an, meldte, menn fie in 
einem ^Punfte am Hebelarme 1 longentriert märe, biefelbe Derjögernbc 
Kraft K, erforbern mürbe, um il^re SSemegung in ber 3^i* t ju t)ernid^ten, 
aU bie 9Raffe bes Körperö felbft. 

35er ätuSbrurf 2(m()^), b. i. bie Summe aller SWaffcnteild^en, 
multiplijiert mit bem Duabrate il^rer Slbftänbe von ber 2)rel^ad^fe, 
mirb baö SErägl^eitömoment beä Körperä in S3ejug auf bie ©rel^^ 
a6)\z genannt unb jiemlid^ allgemein mit J bej^eid^net. 

3 = :S{mo') 144) 

3?ad^ ber obigen Verleitung fönnte man baä S^rägj^eitsmoment befinieren 
alä bie auf ben §ebelarm 1 rebujierte 3Waffe beä Körperö, obgleid^ baä 
2^rägl^eitämoment in Söirflic^feit feine 9}!ajfe ift, unb nur als 9iame für ben 
3tuäbrudf 2{mp^) eingeführt mürbe. 

§aben fämtlid^e 3JlaffenteiId^en beä Körperö bie gleid^e Entfernung t)on 
ber 35rel)ad^fe, fo fann man in ®(. 144) bie ©rö^e ()^ alä gemeinfd^aftlid^en 
fonftanten ^aftor por baS Summationäjeid^en fe^en unb erl^ält baburd^: 

J = q"" :S(m) 

ober menn 2 (m) al§ ganje SWaffe beä Körpers mit ju bejeid^net mirb: 

J = (>V 145) 

®aä S^rägl^eitSmoment eines Körpers fann banad^ auSgebrüdft merben 
burd^ baS S^rägl^eitSmoment eines SlingeS ober §ol^tcpIinberS oon fel^r fleincr 
2Banbftärfe, beffen SWittelpunft bie 2)re^ad^fe beS Körpers bilbet, befjten SRa- 
biuS = g unb beffen 9)laffe = fi ift. 

3Ran nennt fi bie auf ben §albmeffer q rebujierteSUlaffebeS Körpers. 
3)a für einen beftimmten Körper unb für eine beftimmte 2)re^ad^fe baS ^Iräg^ 
fieitSmoment J eine unoeränberlid^e ©röfee ift, fo fällt nad^ ®I. 145) ^ um fo 
größer aus, je f leiner o mirb unb umgefel^rt. derjenige Sßert oon q, bei 
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weld^em bie rebu§icrte 3Kaffc fi gleid^ ber mirftid^en SRaffe bc§ ÄörperS ift, 
]§ci^t ber 2^räg^eit§^albmeffer. 

2)er Segriff b>§ 3^räg^ettömomenteg (äfet fid^ aud^ auf ^läd^en an^'- 
be^nen, inbem man bie ^läd^e alä gleid^förmig mit SDlaffe erfüllt anftef)t, alfo 
afö eine unenblid^ bünne platte auffaßt. ®e|t man bal^er in ®I. 144) ftatt 
ber 3Kaffentei[d^en m bie biefen proportionalen ^läd^enteild^en f, unb begeid^net 
man ben 2l6ftanb jebeö einzelnen ^täd^enteild^enö [t)on ber 2ld^fe mit j , fo 
erl^ält man a(g S^rägl^eitömoment einer ^läd^e ben 2luöbrudf: 

J-^-S-Cfy^) 146) 

®ag 2^räg^eitämoment einer ^läd^e in 33ejug auf eine be- 
ftimmte 3ld^fe ift gleid^ ber Summe aller g^läd^enteild^en, multi« 
pUjiert mit bem Quabrate i^rer Slbftänbe oon biefer 9ld^fe. 

35ie ^^rägl^eitömomente ber mid^tigften Duerfd^nittSfläd^en finb in beS 
S5erfaffer§ ^eftigfeitsle^re S 4 aufgeführt. 



gig. 136. 



S 23. 

l^om Sto^e 5er Körper. 

"^znn ein bewegter Körper mit einem anbern bewegten ober ru^enben 
Körper jufammentrifft, fo entfte^t ein ©to^. Semegen fi(| bie Sd^merpunfte 
ber alö homogen t)orau§gefe^ten Körper t)or bem Sto^e in einer geraben Sinie, 
meldte fenfrec^t auf ber Serü^rungöfläd^e 
NN ftel^t (^ig. 136) unb burd^ "^zxi ©d^mer^ 
punft biefer 33erü^rung§fläd^e l^inburc^gel^t, 
fo l^ei^t ber ©to^ gerabe unb central, 
im ©egenfa^e ju bem fd^iefen unb bem 
ejcentrifd^en ©to|e. 

Sei bem geraben, centralen ©tofee 
treten nur Slenbcrungen in ber fortfd^rei-- 
tenben Semegung ber Körper auf, unb biefe 
bewegen fid^ nad^ bem ©to^e in berfe(ben 

(Seraben wie »or bem ©toj^e; bagegen l^at ber fd^iefe ©to§ neben ©efd^minbig« 
feitgänberungen aud^ 9lici^tung§t)eränberungen, ber ejcentrifd^e ©to^ nod^ S)re]^5 
bemegung jur ^olge. 

3Bir befd^ränfen unä l^ier auf Sefpred^ung be§ geraben, centralen ©tofee§ 
unb ivoax für üoUfommen unetaftifd^e unb für DoUfommen elaftifd^e 
Körper. SBenn e§ aud^ in ber 9Zatur ftreng genommen foldt^e Körper nid^t 
gibt, fo fommen bod^ Körper oor, meldte fel^r elaftifd^ (ßlfenbein) ober fel^r 
unelaftifd^ (feud^ter 2^^on) finb. 




k 
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1. (Seraber, centraler Sto^ DoUkommen unelaflifd^er Höriger. 

6s feien m^ unD mg bie 3Wttffen /^roeier Äörper, roeld^e jtd^ mit ben ®e^ 
fd^roinbigfetten vj unb v.2 in betreiben Stid^tung bcrocgen. 3f^ bie ©efd^roinbig- 
feit V2 ber üorange()enben SJlaffe m2 Heiner ate bie ©efd^roinbigfeit v^ ber il^r 
folgenben SKaffe mi, fo werben beibe Äörper in irgenb einem S^itpw^^te ju^ 
fammenfto^en. S)aburd^ entftel^en an ber Serü^rungäfläd^e bie einanber gleid^en, 
aber entgegengefe^ten SJrudfräfte D (gig. 136), burd^ roeld^e bie ©efd^winbig- 
fett ber SJlaffe mj ©erlleinert, bie ber SJlaffe m.^ aber »ergrö^ert wirb, bis 
beibe SJlaffen fid^ mit ber gleid^en ©efd^minbigfeit u fortbewegen, ^ie roä^renb 
bcS ©tofeeS erfolgenbe ©efd^roinbigleitSabna^me ber 9Raffe m, ift ba^er = 
Vi — u, bie ®efd^n)inbig!eit8jjunal^me bcr 3Kaffe m2 ift = u — v^. 

Scjeid^net man bie ß^'^bauer beS ©to^eä mit t, fo finb unb 

7 — — bie burd^ bie gleichen Kräfte D unb in ber SRid^tung bcrfelben er^ 

^engten Sefd^leunigungen ber 9Jlafj[en m^, bejm. m2. 

2)a ftd^ nun nad^ § 4 @. 12 bie 5Wafj[en umgele^rt »erl^alten, roic bie 
Sefd^Ieunigungen, meldte gleid^e Äräfte il^nen erteilen, fo ift: 

u — V2 v^ — u 
mj : m2 = ^ : ^ 

ober: 

inj (vj — u) = m2 (u — V2) 

daraus ergibt fid^ für bie ©efd^roinbigleit u nac^ bem Stofee ber SBert: 

m,T, + in,T, 

iHj + m2 

Semegen fid^ bie Körper nid^t l^intereinanber ^er, fonbem gegeneinanber, 
fo änbert V2 fein SSorjeid^en, unb man er()ält bann: 

u= '»tVt-m2Y2 ^^g^ 

IUI + m2 

2)ie oor bem ©to^e oorl^anbene totale ärbeitsgrö^e (bie lebenbige Kraft 
ber beiben SWaffen) ift: 

3t = J»lV.^ m^ 149) 

®ie SlrbeitSgrö^e nad^ bem ©to^e, roo beibe STOaffen fid^ mit ber ge* 
meinfd^aftlid^en ©efd^minbigfeit u fortbewegen, ift: 

2t.= "' + '"' .u' 

ober, toenn hierin für u ber SBert auä ben ©letd^ungen 147) be^m. 148) eim 

gefegt roirb: 

(mi Yi ± m, y^r 
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2)ic ©tffcrcnj: 21.2 = 31 — 3li bcjcid^net bieienigc 3lrbcttögrö^e, roeld^e 
für bic fortfd^rcttenbc SSeroegung verloren gel^t unb aufgcroanbt wirb jur 3^= 
fammenbrücfung (Deformation) ber Körper. SJurd^ ©ubtraftion ber (SIcis 
d^ungen 149) unb 150) ergibt fid^: 

2)ie oberen 3^i^i^i^ ^^ i>^« ©leid^ungen 150) unb 151) gelten für bie 
gleid^e, bie unteren 3^^^^^^ für bie entgegengefe^te Seroegunggrid^tung ber 
Körper. 

3ft bie 3Kaffe m2 t)or bem ©to^e in Slu^e , alfo v-^ = 31vlU , unb be- 
jeid^net man bie ©efd^roinbigfeit ber fto^enben 59ittffe bann mit v, fo ergeben 
fid^ an^ ben ©leid^ungen 147) bis 151) bie folgenben: 
©efd^minbigleit naä) bem ©tojge: 



mi 



2^otaIarbeit oor bem Stofee: 



u = ^ '^ V 152) 

IUI + m^ 

at = J5Lll 153) 



Semegungäarbeit xtacl^ bem ©to^e: 



m^^ v^ Uli V 



2 



,"' = töüt+iüj: = ^- ' — ^ > ■ '") 



35ef ormationgarbeit : 



^ ' nij ^ 



3in aUtn ben gällen, roo ber ©to^ gur SemegungSerjeugung benu^t 
wirb, mie ^. 33. beim Sinrammen von ^Pfä^Ien, beim ©infd^Iagen eine§ 9iagel§ 
ober Keileg u. f. n>., ift 21, nü^Hd^e 2lrbeit, bie nad^ ©(. 154) um fo gröjser 

auöfäßt, je Keiner bag 3Ser^ä(tnig — — ift, b. 1^. je Heiner bie gefto^ene ^Waffe 

im 3Ser()äItniS jur ftofeenben ift. @§ ift ^ier alfo oorteill^aft , bie fto^enbe 
3Kaffe möglid^ft gro^, bie geftojjene 9Kaffe möglid^ft Hein ju mad^en. 
Umgelel^rt gibt eä ^ätte, bei benen bie 35eformation§arbeit a(S nü^lid^e 
Slrbeit erfd^eint, mie §. 35. beim Sd^mieben; man mirb bann, um biefe mögs 
lid^ft grofe ju erl^alten, nad^ ©I. 155) bie fto^enbe 501 äffe (ben Jammer) 
Kein, bie geftofeene 3D?affe (ben Slmbo^) gro^ mäl^len muffen. 



2. (ßeraber, (entraler <$to6 tioUkontnten elafltfd^rr Mxptt. 

2)er ©tofe elaftifd^er Körper erfolgt in gmei ^erioben. ^n ber erften 
^eriobe finbet eine ßi^fammenbrürfung ftatt, mie bei bem ©to^e unelaftifd^er 
Körper; in ber jmeiten ^eriobe nel^men bie Körper oermöge ifirer ßlafticität 
il^re urfprünglid^e ^orm mieber an. 



122 § 23. 58om Stoße bcr Körper. 

3ft u bte am @nbe ber crften ©tofepcriobc erlangte gcmeinfd^aftlid^e 
®efd^n)inbig!eit ber SKaffen mi unb m2, bie fid^ mit ben ©efd^rotnbigfeiten 
Vi unb V2 f|intereinanber f)tx bewegen, fo ift: (v^ — u) bie (Scfd^minbigfeitg^ 
abnal^me ber l^interen 3Jlaffe m^ , unb : (u — - V2) bie ©ef d^minbigleitSjunal^me 
ber oorberen 3Jlaffe m.2 mäl^renb ber erften ©tofeperiobe. 6S ergibt fid^ beä-- 
l^alb, mt bei bem unelaftifd^en ©tofec (®I. 147): 

mi Vi + mo Vo 

u = — - — ■ — i * — 

m| -j- m2 

3|n bem Slugenblicfe , voo bie erfte Sto^periobe in bie jmeite übergel^t; 
ift bie größte 3ufammenbrücfung ber 3Kaffen erfolgt, unb eS beginnen bann 
bie gufammengebrücften Steile mieber in il^re urfprünglid^e Sage jurücf§ufel^ren. 
3)abei verliert bie 3Kafje mi nod^malg bie (Sefd^roinbigfeit (vj — u), roä^renb 
bie ©efd^minbigfeitgguna^me ber 3Waffe m2 mieber, wie in ber erften ^eriobe: 
(u — V2) beträgt. 2)er gan^e ©efd^minbigfeitätjerluft ber 3Kaffe mi ift ba^ 
na6) =:2(vi--u), ber gefamte ©efd^roinbigfeitäjuroad^S ber 3Rajfe m2 ift 
= 2 (u — V2). 

33ejeici^net man bie ©efd^minbigfeiten ber 5!Kajfen mi unb 1112 am ßnbe 
beö ©toßeä mit c^ unb oi, fo ift banad^: 

Cj = vj — 2 (vj — u) = 2 u — Vi 
C2 = V2 + 2 (u — V2) = 2 u — V2 

ober, menn für u ber obige 3Bert eingefe^t mirb: 

2m2Y2 + Vi(mt — mg) 
nij -|- 1112 
^ ^ 2 m. Vi — V2 (nii ~ nij) 
• ^ m, + »12 

SSemegen fid^ bie Körper oor bem ©toße nad^ entgegengefe^ten 9lid^= 
tungen, fo ift in bie (Sleid^ungen 156) : — V2 für V2 einjufe^en. 
gür mi = m2 folgt auö ben (Sleid^ungen 156): 

ci = V2 unb C2 = vj 
b. 1^. gleid^e SDlaffen oertaufd^en burd^ ben Stoß i^re ®efd^minbig= 
feiten. Semegten fid^ bie Äörper oor bem ©toße in berfelben 3lid^tung, fo 
bel^alten fie aud§ na^ bem Stoße biefe 3tid^tung bei. 2öar oor bem ©toße 
bie 33en)egung ber Äörper entgegengefe^t, fo bleibt fie an6) nad) bem ©toße 
entgegengefe^t gerid^tet; jeber Körper mirb bann oon ber Stelle beä S^fammen^ 
ftoßeS mit berjenigen ©efd^minbigfeit mieber surüdffe^ren, meldte oor bem Stoße 
ber anbere Äörper l^atte. 

3lft bie geftoßene SJlaffe in SRul^e, fo ergibt ftd^ auS ben ©leid^ungen 156), 
inbem man barin V2 = 9ZulI, unb vi = v fe|t: 

v (m. — in2) 2 m, v ^^_. 

ci = — ^-n —\ c, = r • • • 157) 

* nii + m2 ^ IUI + m2 



Ci = 



156) 
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für mi = m2 folgt barau§ : 

Ci = 0; C2 = V . 158) 

b. f).: (Stö^t eine SRaffe mit ber ©efd^roinbigfeit v auf eine gleid^ 
grofee rul^enbe SDIaffe, fo fommt bie fto^enbe SWaffe jur 9lul^e unb 
bie geftofeene nimmt bie (Sefd^minbigfeit ber fto^enben an. 

3ft ba§ SSet^ältnig -^^ = ^Rutt, b. ^. ftöfet eine fe^r f leine 3Kaffe 

mit ber ©efd^minbigfeit v gegen eine fel^r gro^e ru^enbe 5Kaffe (j. S. gegen 
eine fefte Sffianb), fo mirb naä) ben ©leid^ungen 157): 

c, = — v; Ca = 159) 

b. f). bie fto^enbe SKaffe prallt mit ber ©efd^minbigleit v von ber gefto^enen 
SKaffe gurürf; festere bleibt in SRul^e. 

93ei ben oollfommen elaftifd^en Körpern tritt burd^ ben ©to^ fein 
Slrbeitöoerluft ein, benn bie ©umme ber lebenbigen Kräfte ber Körper vor unb 
nad^ bem Sto^e ift bie gleid^e. @ö ift alfo: 

2 "T" 2 — 2 "^ 2 

mag fi($ leidet nad;meifen läfet, inbem man für c^ unb C2 bie in ben ®leis 
d^ungen 156) angegebenen SBerte einfe^t. 

^n ber erften ^älfte beä ©to^eg finbet bagegen für bie Semegung ein 
3Serluft an lebenbiger Kraft ftatt, meld^er aufgeroanbt mirb jur Kompreffion 
ber gufammenfto^enben Körper felbft ober ber an xf)mn angebrad^ten befonberen 
©tofeapparate, g. S3. ber ^uffer bei ben ßifenbal^nmagen. 

tiefer älrbeitSoerluft ift gleid^ ber ®eformationäarbeit beim unelaftifc^en 
©tofee, l^at alfo, menn bie gefto^ene 5!Jlaffe m2 oorl^er in Stulpe mar, nad^ 
®r. 155) bie ©rö^e: 

212 = -^^^-/ \ ...... 160) 



(•+^) 



^2 

©inb bie 3Kaffen einanber gleid^ (mj = m2 = m), fo mirb: 



« 



2 



= "f(^) ^^^) 



21 u f g a 6 e 86. ^in unelaftifd^er 2,94 kg fc^roerer Körper beroegt fid^ mit 
einer (SJcfd^roinbigfcit vj = 4 m , unb wirb von einem anberen unelaftifd^en 1,96 kg 
f(§n)eren Körper, welcher ftd^ mit ber ©efc^roinbigfeit V2 = 9 m in berfelben Stid^tung 
bewegt, geftoßen. Söie gro^ ift bie gemcinfd^aftticl^e ©efd^roinbigfeit u nad^ bem ©to^e? 

2luf(öfung. S)ie 3!J?affcn ber beiben Körper finb: 

*^'94 ^^ 1.96 .^ 



folglich ift nad^ m. 147) 



0,3 . 4 + 0,2 . 9 
"= 0,3 + 0,2 =^'^ 
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SCufgabe 87. äßie gro^ wirb u bei entgegengefe^t gerid^teter ^etoegung bet 
beibcn Äörpcr? 

Sluflöfung (®r. 148). 

__ 0,3 . 4 - 0,2 . 9 __ 
«- 0,3 + 0,2 ~--l'2m 

3)ie aSerocgung erfolgt alfo in ber Jlid^tung, bie ber Äörper von ber 3Waffe mj 
t)or bcm ©to^e l^atte. 

Aufgabe 88. SBenn in 2lufgabe 86 ber jroeite Körper oor bem ©to^e in 

SRul^e n)ar, rote grojs n)irb bann bie gemeinfd^aftlicl^e ®efd^n)inbig!eit nad^ bent ©to^e? 

SCuflöfung (®t. 152). 

0,3 . _ . 

^= 0,3 + 0,2 •^-2,4m 

Slufgabe 89. gnjci elaftifd^e Äörper, beren 3(Raffen mi = 5 «nb «12 = 3 
finb, ftogen mit ben ©efd^rainbigfeiten vi = 5 unb V2 = 4 m aufeinanber. SBie gro| 
finb il^re ®efcl^n3inbigfeiten nad^ bem ©to^e? 

a) bei gleid^er 9%ici^tung vor bem ©to^e 

b) bei entgegengefe^ter Slid^tung oor bem ©toje. 
2luflöfung. gür a) ift nac^ ben ©leic^ungcn 156) 

^ _ 2.3.4 + 5(5-3) .^^ 
ci g-^p^ = 4,25 

2 . 5 . 5 - 4 (5 - 3 ) , ^^ 
C2 = ^-^^3 = 5,25 

^ _ -2. 3. 4 + 5(5-3) _ ,_, 
ci 5^p3 — 1,75 

_ 2.5.5 + 4(5-3) _ 
C2- ^^73 -7.25 

Slufgabe 90. SWittelä eineä 1000 kg fd^roeren ^ammerä wirb ein glül^enbeö 
©ifenftüdf auf einem Slmbo^ auägefd^miebet. ^ie §ub§öl^e beä §ammer§ betrögt: 
h = 1,6 m; baä ©eroid^t beä 2lmbo^ famt bem barauf liegenben ©d^miebeftürf fei 
= 9200 kg. 3öie gro^ ift bie SfJu^arbeit , unb roie gro^ bie auf ©inrammen be§ 
SCmbog, auf ©rfd^ütterung ber (Sebäube s gunbamente u. f. ro. »erroenbete fd^äblid^e 
«arbeit? 

Sluflöfung. 5lu§ ber $ubl^ö§e beä §ammerä ergibt fid^ nad^ m. 119) ©. 103 
bie ©nbgefd^roinbigfeit v ju: 

V = 1/2 gh=\/2. 9,81. 1,6 = 5,6 m 

S)ie lebenbige Äraft beg §ammerä unmittelbar t)or bem ©toje ift bann nad^ 
®l. 153) : 

^. 1000 5,6^ i«nn V 

^ = -9:81—2- = ^^^^°^^^ 

2)a baä SSerpitniö ber 3)iaffen gleid^ bem SBer^ltniä ber ©eroid^te ift, fo er? 
gibt fid^ nad^ ßJl. 154) bie 33en)egungöarbeit (fd^äblid^e 5(rbeit) ju: 

2li = 1600 / ^TT^TTT- \ = 1600 . 0,098 = 157 mkg 



für b) n)irb: 



(l+_?200_) 
\ ^ 1000 / 



1000 
unb nad^ @I. 155) bie S)eformationgarbeit (nü^lid^e Slrbeit) au: 
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%i = 1600 / \ = 1600 . 0,902 = 1443 mkg 



\ ~ 9200 / 



9200 
S)er 2lrbeitgt)ctluft beträgt alfo gegen 10 7o- 

Slufgabc 91. ^er 93är einer ^unftramme fei 1000 kg fd^raer, bie §ub^öl^e 
beäfelben betrage 160 cm. 3Benn bie ©inbring unggtiefe s beö 250 kg fd^roeren ?ßfal^teä 
bei bem testen ©daläge beä 33ären 0,8 cm beträgt, wie groft ift bann ber SOßiber^ 
ftanb W, weld^en ba§ ©rbreid^ bem Einbringen beö ^fal^leg entgegenfe^t (bie Xrag- 
fäl^igfeit beg «Pfahles)? 

2luflöfung. ^ie med^onifc^e SCrbeit be§ ®rbn)iberftanbe§ ift = Ws. ^iefe 
ift nad^ (SJL 21) @. 22 gteid^jufe^en bem auf ^eroegungöarbeit terroenbeten Xeite ber 
Icbenbigen ^raft beä Sören (©(. 154). ^u^erbem wirb bie nad^ bem ©toje oon 
bem ©eroid^tc Gri beä 93ären unb bem ©eroid^te G^ beS ^fal^Ieä ©errid^tete med^anifd^e 
9lrbeit (Gi + (j^)^ 8um Ueberroinben beg Söiberftanbeö W üerroenbet. ®g ift bal^er: 

Ws = i^/ ^^ \+ (Gi + G2)8 



( > + -S-) 



mj 



g 



( ■ +*) 



2)urd^ ®tnfe|en ber Qa\)Unrt)exU ergibt fid^: 

W . 0,8 = ^""^ • ^f!? + (1000 + 250) 0,8 
, _250_ 

^ 1000 
ober* 

W = 160000 + 1250 = 161 250 kg 

3)er ©id^erl^eit wegen nimmt man bie 33elaftung beä ^fol^leS nur ju etwa 

Vs W an. 



aßfc^nift IV. 

|ir iti^tt um Wt^^mHi (Stattli) Utp^ht ßiHtt §At^tt 

S 24. 

^ttferf($ie& ?n)if($en fefien un5 fTüfliöCtt, ?u)if($cn tropfßar 

flüfligen un& gasförmigen Körpern. 

3)te flüffigen Äörper unterfd^eiben fid^ von ben feften l^auptfäd^Iid^ ba^ 
butd^, ba^ fie roeber einen 2Biberftanb gegen B^^^^ife^n nod^ gegen Slbfd^erung 
beft^en unb bafe ber SReibungSfoeffigtent ber Slu^e bei i^nen gleic^ ^xiU ift. 
S^re ©runbeigenfd^aft ift bie leiste 33erfd^iebbarfeit i^rer Seild^en. 
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§ 25. ^i^hxo^tai^d)et 2)rucf. 



SBäl^rcnb aber bie tropfbar flüffigcn Körper einen geroiffen Orab t)on 
Äol^äfion l^aben, ber jtd^ in bem Seftreben, 2^ropfen ju bilben, äußert, l^abcn 
bie gasförmigen glüffigfeiten metmel^r ba§ Seftreben, fid^ immer mel^r 
auojube^nen. 35ie abfto^enben Äräfle gmifd^en ben einzelnen materieHen fünften 
erreid^en bei einer gasförmigen ^lüffigfeit niemals bie ®rö^e 9iuff, unb biefe 
lann fid^ nur bann im ©leid^gemid^t bcfinben, menn fie ringsum von ©cfä^^ 
mänben eingefd^Ioffen ift. 

©in anberer, aUerbingS weniger roefentlid^er Unterfd^ieb groifd^en ben 
tropfbar flüfftgen unb ben gasförmig flüffigen ilörpern befielet nod^ barin, ba^ 
le^tere oer^ältniSmäfeig leidet in einen fleinen SRaum j^ufammengebrüdft werben 
lönnen, mä^renb bie erftercn fe^r fd^roer jufammenbrütfbar finb. 3wm Sei- 
fpiel nimmt baS SSoIumen einer SBaffermaffe, auf meldte oon allen ©eiten ein 



3)rudf oon 1 kg auf ben qcm ausgeübt mirb , nur um 



20000 



ah, 2)iefc ge^ 



ringe Solumabnal^me lann in ber ^^ed^ni! oernad^Iäffigt werben unb man barf 
bie tropfbar flüfftgen Äörper praltifd^ genügenb genau als Körper von abfolut 
unoeränberlid^em Slauminl^alt bel^anbeln. 



S 25. 

infolge ber leidsten Serfd^iebbarfeit ber S^eild^en pflanjt fid^ ber 3)rutf, 
ber auf irgenb einen 2:eil ber Dberfläd^e einer abgefperrten glüffigfeit aus- 
geübt wirb, burd^ bie ganje 3Kaffe berfelben gleid^mä^ig fort, fo ba^ ber 

®rutf in allen fünften ber Dberfläd^e 
fomo^I wie im 3""^i^« ber fjlüffigfeit 
unb in allen Jlid^tungen eine unb bie^ 
felbe ©rö^e l^at (®efe| beS l^pbroftatifd^en 
®rudfes). 

es fei AB CD (^ig. 137) ein ©efäfe, in 

meld^em eine SBaffermaffe eingefd^Ioffen ift. 9öirb 

ein Xeil ber ©efäfemanb burd) einen bemeglid^en 

c^Iinbrifd^en Äolben oom Duerfd^nitt F erfe^t, 

(v unb wirft auf biefen oon qu^en i^er unb in ber 

Sld^fenrid^tung beSfelben eine Äraft P, fo wirb 

baburd^ ein 3!)rud p l^eroorgerufen, weld^er fid^ auf bie ganje SBanbfläd^e beS 

©efä^eS auSbel^nt unb für jebe gläd^enein^eit bie ©röfie l^at: 

P 

®S erleibet bal^er, abgefel^en oom ©ewid^te beS SöafferS, jeber 2^ei( ber 
©efä^wänbe , weld^er = F ift, benf elben 2)rud P = p F ; eine größere ober 
Heinere ^läd^e erleibet einen nad^ SSerl^ältniS il^rer ©rö^e größeren ober fleineren 




§ 25. §9^^^opötifd^ej: 5J)rud. 
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2)rurf. Scfinbct fid^ ba^er an einer anbeten ©teile beg ©efä^eä ein groeitet 
beroeglic^er qlinbrifd^et Äolben oom Duerfd^nitt Fj, fo etl^ält biefer einen 
®ru(f = p F^ ; um ein ^erauöfd^ieben beöfelben ju weri^inbern , mu^ auf il^n 
Don au^en fjer eine ^raft Pj roirfen ven ber ®rö^e: 

Fl 



®araug folgt: 



Pi = pF, = P 



P 



F 



P, - F. 1«2) 

®aö SSerl^ältniä ber beiben Äräfte P unb P| ift gleid^ bem SSerl^ättniS 
ber beiben Äolbenpd^en. Sie ©f. 162) bleibt aud^ bann nod^ rid^tig, vomn 
bie ©nbfläd^en ber Äolben eine beliebige Irummlinige ^omt l^aben; man l^at 
bann nur unter F bejm. F| bie fenfred^t gur Seroegungärid^tung ber Äolben 
ftel^enben Duerfd^nittgfläd^en ber Deffnungen ju DerfteJ^en, meldte burd^ bie 



Sig. 138. 




Sig. 139. 
w 




Kolben gefd^loffen werben, ©benfo l^at eine innere SerbidEung be8 Kolben^ 

(gig. 138) feinen ©influ^, ba bie ©rürfe auf bie Slingfläd^e ^^'"^^'^^ 

fid^ gegenfeitig aufgeben. 

Sluf bem ©efe^e be§ l^pbroftatifd^en 3)rudfe§ berul^t bie 3Birfung ber 
^^braulifd^en treffe (gig. 139). ®iefe befte^t im mefentlid^en auS jmei mit 
3Baffer gefüllten unb burd^ eine 9lö^re miteinanber t)erbunbenen ßplinbern 
mit oben bid^t anfd^liefeenben bemeglid^en Äolben, einem größeren unb einem 
fleineren. 

Der 3tt)edE ber ^^braulifd^en ^ßreffe ift, burd^ einen auf ben Keinen 
Äolben ausgeübten äußeren 3)rurf P einen auf ben größeren Äolben mirlenben 
SBiberftanb W ju überminben. 

©inb D unb d bie 3)urd^meffer ber beiben Äolben unb ift p ber im 
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Snnetn bet ^lüffiS^sit ^wtc^ li'^ äufeeten Äräfte W unb P erjewgte ^nii 
pro gläc^eitein^eit, fo ift für ben gaff beS ©leic^getoiilteä, übgefefieii oon ben 
SReitungSroibei^üniien ; 



folflli^: 



W 



163) 

Da aus bem Keinen ßglinber bur<^ ben ^iiebetgang feines Sotbenä 
gerabe fo »lel SBaffet oerbrängt loirb, als in ben gtofeen G^Iinber eintritt, fo 
ip baä 2Jer£iältniS bet SoItengefti^iDinbigteilen V unb v gleii^ bem umgefe^rten 
S8er!)ältni[fe ber Äol6enijuerf(^nitte, ba^tr: 
Y d' 

^ie ^iditung pif^en Kolben unb ß^linbec mitb geitio^lt(^ burc^ 
eine Sebemanf(^ette 6eiüirlt, bie burt^ ben Safferbnttf felbft einerfeitä gegen 
ben Äolben, anbererfeits gegen bie innere ß^linberroanb gepreßt mirb (^ig. 140). 

m- 140. 



164) 



SpOrtff 

Sßit Serüdfid^tigung bev an ben Siberungen auftretenben SReibungS' 
njibetftänbe erholt mon, roenn f ber JReibungStoeffijient ift, unb mit H unb h 
bie §ö^en ber Siberungen bejei^net roerben: 



- p + f p d OT h 
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folglich: 



W 






165) 



^a3 @ütet)eT^ä(tnt§ ift banad^: 

1 — 4f 



H 
D 
h 



'/ = ?- 166) 

1 + 4f 



aiufgabe 92. Sei einer ^gbtaulifd^eit treffe fei: 

d = 2 cm; D = 40 cm; f = 0,02; ^ = -|- = 0,2 

SBetd^er SBiberftanb W fann burd^ eine ouf ben Meinen fiotfeen roirfenbe Ätaft 
P^ 100 kg itfienounben werben? 

aiuflöfung. «Rad^ ®1. 166) ift boä ©üteoerpltniä : 



3)a nun: 



^- 1+4.0,02.0,2 "^'^^^ 

D^ 40* 
-TT- = -^ = 400 



ift, fo wirb nad^ Ol. 165) 

W = 100 . 400 . 0,968 = 38 720 kg 
Ol^ne Sflcibungen würbe nad^ ®(. 163) fein: 

W = 100 . 400 = 40 000 kg 

§26. 

(äittfCu^ 6er $c^tper6raffe. 5)ru(ß auf ^efd^n)an6ungen. 

infolge ber ©d^roerc unb bcv - leidsten 3Serfd^ie6barfeit ber 2^et(e ift 
Vit freie Dberfläd^e einer in einem offenen ©efä^e befinblid^en 
^lüffigleit eine horizontale ßbene, benn bei einer gegen bie horizontale 
geneigten Dberpd^e würben bie oberften Seile fofort über bie barunter liegen^: 
ien, n)ie über eine fd^iefe ®bene l^erabgleiten. 

3)erburd^baä@igengen)id^tber^lüffiglett l^ert)orgebrad^te 
5DrudE nimmt in oertilaler Slid^tung in bemfelben 3Serl^ältni§ 
toie bie2^iefe ju. ^n jeber ber J^orijontalen Dberfläd^e parallelen ©bene 
l^errfd^t alfo überall gleid^er ®rutf. ^lüffigfeiten von cerfd^iebenem ©emid^te 
lagern fid^ in einem (Sefä^e fo, ba§ fid^ ftetä bie leid^tere glüffigfeit über bie 
fd^roerere fe^t (Del über 2Baffer). 

®er ®rucf, meldten eine glüffigleit auf ben horizontalen 
33oben eines ©efäjjeö ausübt, ift gleid^ bem ©emid^te einer 

Saucnftein, Öeitfaben ber Wt^anil. 2. 9lufi. 9 
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§ 26. ©inftu^ ber @cfin)erfräfte. 2)ru(! auf ©efäfitoanbungen. 



»crtilalcn Slüffigleitgfäule, bcrcn (Srunbfläd^e ber S3oben, 
unb bcrcn §öl^e ber 2lbftanb beä SobenS von ber Dberfläd^e 
l)er ^Jlüfftgfeit ift. 

2)abei tft eä gleid^gültig, 06 ber Ducrfd^nitt be§ ®efä^e§ t)on unten 
nad^ oben berfelbe bleibt (%\%. 141), ober fid^ pergrö^ert (^ig. 142) ober fid^ 
oerlleinert (^g. 143). »ei gig. 141 ift baä ©eroid^t ber S^Iüfftgfeit gleid^ bem 
Sobenbrudf, bei gig, 142 größer, bei ^ig. 143 Heiner alg ber Sobenbrutf. 



gig. 141. 



Sig. 142. 



gig. 143. 



3ft F ber gläd^eninl^alt beg SobenS, h bie 2:iefe begfelben unter ber 

Dberfläd^e (bie ®rud^ö^e) unb y baS ©eroid^t ber Äubileinl^eit ber fjlüffig= 

feit, fo ift ber 33obenbrud: 

D = Fh/ 167) 

So u)ie auf bcn Soben, fo übt bie ^lüfftgfeit aud^ auf bie ©eitenroänbe 
beS ®efö|e§ einen SRormalbrud au§. 2)iefer nimmt mit ber 2;iefe ju unb ift 
für jebeS gläd^enteild^en ber SEBanb gleid^ einer ^lüffigfeitsfäule, roeld^e baä 
gläd^enteild^en jur ©runbfläd^e unb ben oertilalen älbftanb beSfelben von ber 
Dberfläd^e ber ^lüffigfeit (bem ©piegel) jur pl^e f)at 

Sejeid^net man biefen Slbftanb mit x unb baä ©emid^t ber Kubifeinfieit 
ber ^lüffigfeit mit ;', fo ift ber 5DrudE auf ba§ gtäd^enteild^en f: = ixy, 

5Der ©efamtbrudE D auf bie ganje g^läd^e ift bal^er: 

D = ^(fx;^) = ;^^(fx) 
unb ba nad^ ©1.34) ©.37: 

fjXi + £2X2 + .... = -2* (f x) = Fxo 

ift, mo xo ben 3lbftanb beä ©d^roerpunfteö ber gebrüdften %läd)t vom ^^lüffig- 
leitsfpiegel bebeutet, fo mirb: 

D = /Fxo 168) 

2)er S)rud ber ^lüffigfeit gegen eine ebene gläd^e ift 
gleid^ bem ©eroid^te einer glüffigleitäfäule, beren Duerfd^nitt 
gleid^ ber gebrüdften g^Iäd^e, unb beren ^'6f)Z gleid^ bem Slb- 
ftanbe beä ©d^merpunlteg biefer gläd^e 00m glüffigleit§- 
fpiegel ift. 

35er 2lngriff§punft oon D, b. i. ber Slefultierenben fämtlid^er auf bie 
einjelnen ^läd^enteild^en mirlenben 2)rudfräfte, l^eifet ber 3Rittetpunft beS^ 
3)rudfeä. ©erfelbe Hegt, ba bie 2)rurffräfte proportional mit ber 2^iefe ju- 
nel^men, ftetö tiefer als ber ©d^merpunlt ber gebrüdften gläd^e. 
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S)enlt man fi^ übet ben einjelnen fetjr bünnen ^orijontaten ^W^cnftteifen 
a, b, . . . einer üom aBajjer gebrüdteit oettitalen SBonb AB = h {gig, 144) 
äßaJTerpriSmen aaj, bbi, . , . fenftec^t *. ^^^ 

gegen bie Sanb errietet, beven §bl|e gleid^ 
bem 3[6ftanbe ber ©treifen oom BBofl«: 
(piegel ift, fo ftetten bie ©einigte biefer 
Miriamen ben ^nii ouf ben betreffcnben 
S^Iäi^enftreifen bar. 35ie ofeeren gnben 
a|bi . . . oller biefer Saf(erpri8men liegen 
in einer etene BC unb eä ift ABC 

(= -g-) bet Eluerftl^nirt eincä S!af?er. ■ 

^iriämaä, mt\ä)eä ben auf bie ganne Sßanb AB niirtenben Drud barftellt, 
%üx ein ©tüdE ber 5Bünb oon ber SEiefe b = 1 ergibt fic^ auä ®l. 168), 



: h unb Xß ^ -g- eingefe^t roirb: 
D = - 



^ «9) 

®er 3]l!itleI;mnEt beä ^rurfeä liegt mit bem ©i^roerpunft beS ^teietfs 
ABC in gleicher §bE)e, alfo um -j-h unter ber Dberfante B. 

StiifgoBe 93. SU grol ift ber ®ru« D auf ben »oben eineS mit SBaffec 
angefüllten 0efä|eä, wenn bie »obenfia^e P = 3,2 qm unb bie aBaffertiefe h = 1,5 m 
beträgt ? 

aufibfung, J)ü I cbm Baffer y = 1000 kg roiefit, fo ip na(§ Ol. 167): 
D = 3,2 . 1,5 . 1000 = 4800 kg 

SCufgabe 94. Seligen 3)ru(t §at eine 4 m ^otie Saffermauer pro ^Dieter 
liefe ju ertragen, wenn ber SEBafferfpiegel mit ber D6erlant« ber Slfauer in gleit^er 
5B^e liegt? 

auflöfung. Kae^ 01. 169) ift: 

D = 1000-|- -= 8000 kg 

«ufgaöe 95, 3n einem ei^leufent^or fiefinbet fi^ ein reiftterfiger Sd,ie6er, 
beffen $o^e = 0,8 m unb beffen »reite = 0,6 m beträgt. 3Jie D6erfante beä Si^le: 
iträ liegt 1,2 m unter bem SQafferfpiegel SBie grog ift bei auf ben @d)iebet min 
tenbe SBafferbruil? 

»uftöfung. J>ie glätte beS ©t^ieberS ift: 

P = 0,8 . 0,6 = 0,48 qm 

a)er 9t6ftanb beä ©c^nierpuntteä biefer Jlät^e nom äßofferfpiegel: 

xo = 1,2 + -^ ■ 0,8 = 1,6 m 

fotglic^ niu^ @1. 168): 

D = 1000.0,48.1,6 = 768 kg 
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§ 27. 2luftric5. 2l6foIutcä, fpejififd^cö, relattocö ©cwid^t. 



gig. 145. 



S 27. 

Huftricß. Hßfolufes, fpejififc^es, refatbes fl^etpi($f. 

Sei einem in eine glüffigfeit cingctaud^ten feften Körper erleibct jebeö 
2^eild^en ber Dberfläd^e beSfelben einen Slormalbrucf. liefet ift nai) § 26 
glcid^ einer glüfftgleitsfäule , roeld^e baä gläd^entcild^en jur ©runbfläd^e unb 
ben tjertitalen Slbftanb beöfelben t)on ber Dberfläd^e ber glüfftgfeit jur §öl^e 
l^at. S^i^I^S^ ^ön bie ®rü(fe auf alle einzelnen ^täd^enteild^en in l^orijontale 
unb Dertifale ©eitenbrücfc, fo lieben bie erfteren fid^ gegenfeitig auf, bie (enteren 
bagegen nid^t. 35enn finb m unb n (^ig. 145) jmei fenfred^t übereinanber 
liegenbe gläd^enteild^en, fo ift ber nad^ oben gerid^tete SSertifalbnitf, ben baS 

%t\l6)tn m erhält, um baö ©eroid^t ber ^lüffigfeitös 
faule mn größer, alö ber nad^ unten gerid^tete, auf 
baä 2^eild^en n roirfenbc SBertilalbrudf. ®ie ^Kittet 
fraft fämtlid^er nad^ oben gerid^teter SSertüalbrüdfe ift 
bal^er um baS ©eroid^t ber gan?|en ^tüfftgfeitämaffc, 
meldte gleid^eö SSolumen mit bem eingetaud^ten Äörper 
fiat, größer alä bie 5KitteIfraft ber nad^ nni^n gerid^teten 
aSertifalbrüdfe. 

®iefer ®rudfunterfd^ieb , b. i. bie algebraifd^e 
©umme ber »ertifalen ©eitenbrüdfe bilbet eine aufs 
märts gerid^tete Äraft, raeld^e ben eingetaud^ten Körper 
_- .^ ^.^ ^„^^ ^^ treiben fud^t unb Sluftrieb genannt 

n)irb. 2)er ©rö^e nad^ ift ber 2luftrieb gteid^ bem ©emid^te ber burd^ ben 
eingetaud^ten Äörper t)erbrängten glüffigfeit; ber Slngriffspunft beöfelben ift 
ber ©d^roerpunft S ber oerbrängten 3Baffermaffe. 

®a ber Sluftrieb eine bem (Sigengemid^te be§ SörperS entgegengefe^t 
gerid^tete Kraft ift, fo folgt auS bem SSorftel^enben : ®in in eine g^Iüffig- 
leit eingetaud^ter fefter ftörper »erliert an ©en)id^t genau fo 
t)iel, alä ba§ ©emid^t ber ^lüffigfeit beträgt, meldte er Der- 
brängt. 

33ei einem oollftänbig eingetaud^ten Körper l^at, menn y baö ©e^ 
tpid^t ber Kubüeinl^eit ber ^lüfftgfeit unb V baS SSolumen beö eingetaud^len 
Körpers bebeutet, ber 5luf trieb bie ©rö^e: 

A = r\ 170) 

3ift y^ baä ©eroid^t ber Kubifeinl^eit beä alö l^o mögen oorauögefe^ten 
Körpers, fo ift baä abfolute ©eroid^t beöfelben: 

G = ;^iV 171) 

'^an nennt baS SSer^ältniö: 




= s 



172) 
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bag fpesififd^e ©croid^t beg Äörperä in S3c§ug auf bic ^lüffigleit, in 
roeld^e er getaud^t ift. 3lttgemein wirb als ^^lüfPöI^it SBaffcr von 4° C. 
oerftanbcn. Unter biefer Slnna^me ift baS fpejififd^e ®en)id^t eineä 
Äörperä biejenige ^a\)l, roeld^e angibt, wie piel mal fo fd^njer ber 
Körper ift, a(§ ein gleid^ großes 3SoIumen SGBaffer von 4^. 

3)a§ fpejififd^e ©eroid^t be§ SBafferä ift banad^ = 1. 

3)a 1 cbdcm SBaffer 1 kg roiegt, fo ift ba§ fpejififd^e ©emid^t eines 

Körpers gleid^ bem abfoluten ©eroid^te eines cbdcm beöfelben in kg ober gleid^ 

bem ©eroid^te eines cbcm in ©ramm. 

3ta(i) ©I. 172) ift: 

G = As 

unb wenn man für A ben 3Bert auS ©I. 170 einfe^t: 

G = /Vs 173) 

b. f). baS abfolute ©emid^t eines ÄörperS ift gleid^ bem ©emid^te 

einer 3Baffermaffe von gleid^em SSotumen, multipliziert mit bem 

fpegififd^en ©eroid^te beS Körpers. 

Sft baS fpejififd^e ©eraid^t beS eingetaud^ten Körpers gleid^ bem fpejifis 
fd^en ©emid^te beS 3BafferS (= 1) , fo ift baS abfolute ©emid^t beSfelben gleid^ 
bem ätuftrieb, unb ber Körper befinbet fic^ an jeber Stelle unterhalb ber Dber- 
fläd^e im ©leidfigemid^t. 

§at ber Körper ein fpej^ififd^eS ©emid^t, meld^eS Heiner als 1 ift, fo 
wirb er nur fo meit im 2Baffer eingetaud^t fein, ba^ baS ©emid^t beS von xijm 
üerbrängten SBafferS feinem abfoluten ©eroid^te gleid^ 
ift. SKan fagt: ber Körper fd^mimmt. 

Sejeid^net man bei einem fd^mimmenben Körper 
baS 3SoIumen beS eingetaud^ten SRaumeS mit V^, fo ift: 

G=:;^Vi 174) 

3luS ©r. 173) unb 174) folgt bann: 

Vi 



gig. 146. 



s = 



175) 




Sft ber Körper fd^roerer als SBJaffer, fo mufe 
nod^ eine aufwärts gerid^tete Kraft Q mirfen, um ben= 
felben im ©teid^gemid^te §u galten (^ig. 146). ®iefe 
Kraft, meldte man baS retatioe ober fd^einbare ^V 

©emid^t beS Körpers nennt, f)at bie ©röfee: 

Q = G — A 
ober xvmn für A unb G bie SBerte auS ben ©leid^ungen 170) unb 173) ein== 

qefeW werben: 

Q = ;.V(s-l) 176) 

Durc^ aßägung eines Körpers aufeer^alb beS SBafferS unb im SBaffer 
läfet fid^ baS fpegififd^e ©emid^t beSfelben beftimmen. 2)urd^ ©ubtraftion ber 
©leid^ungen 173) unb 176) folgt nämlid^: 
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unb burd^ Dbifion ber ©(. 173) burd^ ben legten StuSbruc! ergibt fid^: 

3)ag fpejififd^e ©croid^t eineä Äörpcrä ift glctd^ bcm absoluten 
©eroid^tc, bioibiert burd^ btc ©iffercnj be§ abfoluten unb relativen 
©eroid^teä bcsfclbcn. 

Sefte^t ein Äörper auö einer 5!Jlifd^ung jroeier ©toffe t)on Derfd^iebenen, 
aber belannten fpejjififd^en ©eroid^ten, fo lä^t ftd^ burd^ aBägung be§ Äörperö 
au^er^alb beS Söafferö unb im 2Baffer baä SBoIumen jebeS ber beiben ©toffc 
bered^nen. 

3ft V^ baS Solumen unb sj ba§ fpejififd^e ©eroid^t be§ erften ©toffeö 
^2 it tf n S2 „ „ „ „ jroeiten ,, 

fo l^ttt man, analog ben ©(eid^ungen 173) unb 176): 

Q = /V,(S|~1) + 7V2(S,-1) 

3)urd^ atuflöfung für V^ unb V^ folgt l^ierauS: 



Vi = 



Vo = 






178) 



179) 



Siegt ein Körper, j. 83. eine ebene ^platte, beren Duerfd^nittäpd^e == F 
fein möge, auf bem S3oben eine§ mit SBaffer gefüHten ©efä^eä fo üoHftänbig 

auf, ba^ fein SBaffer barunter gelangen lann (^ig. 147), 

fo ift aud^ fein Sluf trieb Dorl^anben, unb bie jum ®mpors 

K j^iel^en ber ^platte erforberlid^e Äraft l^at bann bie ©rö^e: 

K = G + ;'Fh 180) 



gig. 147. 



^-f^ri 



an 



wr/y//////y 9. 



2lufgabe 96. 3)er fuMfd^c Snl^alt eineg ©uMtüdfee 
tüurbe ju 0,65 cbm Bered^net. 9Qöa§ wiegt baöfelbe, roenn ba§ 
fpejififd^e ©eroid^t be§ ÖJu^eifenä %\x 7,2 angenommen wirb? 

^uflöfung. (m. 173) 

G = 1000 . 0,65 . 7,2 = 4680 kg 

Slufgabe 97. ©in priämatifd^er golabalfcn t)on 3 m Sänge, 25 cm S3rcite, 
16 cm 2)irfe würbe mit feiner breiten ©eitenfläd^e inö Sßaffer gelegt unb fan! fo tief 
ein, baj ftd^ feine Oberfante nod^ 5 cm über bem SBafferfpiegel befanb. S55te gro^ 
ift baS fpejififd^e ©ewic^t begfelben? 
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Sluflöfung. (®I. 175) 

Vt 3.0.25.(046-0.05) _.ll _ ^ .«„, 
^ = -V- = 3 . 0.25 . 0,16 --Jß-- 0.6875 

Slufgabc 98. ®itt ©tue! SBtci wiegt au^crl^alb beS Söafferä 10kg. Söic 
gro^ ift ba§ relatioe ©cwid^t bcäfctben, wenn ba§ fpcjififd^e ©cnjid^t be§ Steic§ ju 11.4 
angenommen wirb? 

«Äuflöfung. md) m. 177) ift: 

2lufga5e 99. (§iin HKafd^inenteit ouä 3Äeffing (Segierung au§ Äupfer unb 
Sin!) wog in ber Suft G = 100 kg. im 3Boffcr Q = 87,8 kg. Söie mel Tupfer 
(fpej. @en). s^ = 8.8) unb wie mel gin! (fpea. ©ero. 82 = 7.0) entJ^öCt berfelbe? 

STuflöfung. 5Rad^ ben ©reic^ungen 178) unb 179) ift: 



V, = 



87.8 -(l-i-) 



100 



(Ä_,) 



= 0.0081 



1000 



V.> = 



87.8 -(1--^) 100 
^ MI =: 0,0041 



(■^-') 



1000 



^en SBcrten Vi unb V2 entfpred^enb ergeben ftd^ bann bic (^eroid^te nad^ 
m, 173) ju: 

Gl = 1000 . 0.0081 . 8.8 = 71.3 kg Tupfer 
Gri = 1000 . 0,0041 . 7 = 28.7 kg 3inf. 



Sig. 148. 



S 28. 

Äommuni?ieren&e 3lö^ren. 

3w)ei ©efä^e. roeld^e fo miteinanber in SSerbinbung ftel^en, ba^ S'^ffiS' 
feiten frei von bem einen in baS anbere gelangen lönntn, nennt man forn? 
munijjierenbe SRöl^ren. ®ie ©efäfee fönnen 
babei nebeneinanber liegen unb burd^ ein be^ 
fonbereä Slol^r miteinanber tjerbunben fein 
{%i%. 148 unb 150), ober baä eine weitere ©e^ 
fäf; umf abliefet baä engere (3^ig. 149). 

@nt^a(ten bie fommuniäierenben 9löf)ren 
bie gleid^e ^lüfftgfeit, 3. S3. SBaffer, fo fte^t 
biefelbe in beiben ©d^enleln gteid^ l^od^. unb 
bie Dberfläd^en AjBi unb A.2B2 (gig. 148) 

liegen in einer ^orijontafen. S)ie ^(üffigleit fann ftd^ natürlid^ nur bann im 
©leid^gemid^te befinben. wtnn ein beliebiger Duerfd^nitt C D beg 9?erbinbung§- 
ro^reä ju beiben ©eiten ben gleid^en ®rud^ erl^ält. 2)ieg gefd^iel^t. menn ber 



— c ^'^- 



B_ 
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^lüfftgfeitäfpiegel in Reiben Sc^«ttfeln bie gteit^e §öf|e ixitx bem ©t^irerpuntt 
beä D,ii€rf^nitteB CD f|at. 

ßnt^atten bie lommunijiierenben Störten ungleitfearttge (^'^ffigleiten oon 
oetid^iebenem fpejififc6«n ©eroic^te, fo ftet|t im ©leid^igeroic^täjuftanbe bie leit^tere 
^lüfftgteit in bem einen SrfienleE f|ö!)et, ü[8 bie fd^nterete in bem anbeten 
©(^nfel. ©tnb Sj unb sj bie fpeüifif(^en ©eroic^tc ber giüffigtetten, h, unb h^ 



5ifl- 149, 



Si«. 150. 



A^"' 



bie ^ö^en bet D6etfläi^en betjelkn übet ber I'rennungäflä^e MN = F 
(gig, 149 unb 150), (o ift, bo biefe oon beiben Seiten gleiten ^ru<f et^alten 
mui nac^ @l. 173) 

p-PhiS, = ;'Fli2S2 
ober: 

^=^^ -) 

®ie igö^en bet iÜlüffigfeitSobetfläc^en über ber 2^rennungä' 
fläd^e ocr^alten fi($ «mgefefirt, rote bie fpejififc^en ©eroic^te bet 
glüffigfeiten. 

tiefes ©efeff ifat leine ©ültigteit füt feE)t enge Motten, fogen. §ttat= 
rö^tc^en (oetgt. 7 S 2). 

Sie tommunijitetenben Möhren finben u. a. Slnroenbung ju 31ioettieti 
infttumenten. 



§ 29. 3CuSfluB be§ äBafferS aug ©efägen. 
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iir it^tt nn Ut |if turpng (üpamilt) ittf^ht pffigrr iüritrt 



S 29. 

Husffit^ &es ^aflfer^ aus d&efä^en. 

%ixx frei ^crabfattenbcä 3Baffer gelten biefelben ©efe^e, rote für frei 
fattenbe fefte Äörper. 

3ft Q bie pro sec juftrömenbe SGBaffermenge in cbm (alfo 1000 Q beren 

(Seroid^t in kg, — - — beren 3Kaffe), h bie ©efäH^ö^e unb v bie ©e- 



g 



gig. 151. 



gig. 152. 




-\ — h " 



E^ 



3EE 



B 




f d^roinbigleit , mit roeld^er baä SBaffer unten anfommt (gig. 151), fo ift mä) 
®l. 21) ©. 22: 

woraus folgt: 



g 



h = 



ober: 



2& 



182) 



v= j/2gh . . . ^ 183) 

3ift baS SBaffer in einem cplinbrifd^en ©efäfee eingefd^Iojfen @ig. 152) 
unb mürbe beffen 33oben plö^Iid^ entfernt, fo mirb bie gange SBaffermaffe eben* 
fatts frei herabfallen unb bie obere 2Baff erf d^id^t A B unten mit ber ber '^aü- 

i)öfjt h entfpred^enben ©efd^minbigf eit v = \/^2 g h anlommen. 

SBBirb nid^t ber gange 33oben, fonbem nur ein S^eil besfelben oom Quer« 
fd^nitt f plö^lid^ entfernt, fo fann nur bie barüber befinblid^e SBajferfäuIe frei 
herabfallen, unb biejenigen 2ßafferteild^en biefer ©äule, bie oorlier an ber Dber« 
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fläd^e fid^ befcmbcn, tDcrbcn unten mit ber ©cfd^roinbigleit v anfommcn. SEBenn 
nun burd^ feitlid^cn 3"^"^ t^^^für geforgt wirb, ba^ bie 3)ru(f^ö^c h fonftant 
bleibt, fo ^aben auci) bei längere 3^^* baucmbem äiuSflufe fänttlid^e unten an- 
fommenben SBafferteild^en bie §öl^e h burd^faffen unb eä ift beSl^alb bie t^eo- 

retif d^e 2lu§flufegef d^roinbigf eit : v = [/^2 g h unb banad^ bie burd^ ben Duer= 
fc^nitt f pro sec auäjKefeenbe SBaffermenge: 

Q = f^/2gir 184) 

Sefinbet fid^ bie Sluäflu^öffnung nid^t am Soben, fonbern an ber ©eite 
beS ©efä^eS (S'ig. 153), fo finb bie 2)rudf§ö^en für bie rerfd^iebenen ^fünfte 
ber Deffnung unb bamit aud^ bie ©efd^roinbigleiten ber auSftiefeenben 3Baffer' 
teild^en üerf^ieben. 

Sft bie §öl^e ber ©eitenöffnung oerl^ältniSmä^ig ffein, fo njeid^en bie 
®efd^n)inbigleiten nid^t t)iel t)oneinanber ab, unb man iann gur 93ered^nung 



gig. 153. 




--X"» 



K\ 




»••■*- 



gtg. 154. 
A 



IH In 



_..v 



•ß 



^. 



l 



T 




ber pro sec auSfliefeenben SGBaffermenge (nad^ ©I. 184) genügenb genau bie 
(Entfernung beS ©d^roerpunfteä ber Sluäflu^öffnung Dom SBafferfpiegel aU 
fonftante 2)rudEf)öl^e h annel^men. 

S3ei größerer $öl^e ber feitlid^en Sluöflu^öffnung benfe man fid^ bie ganje 
Duerfd^nittSfläd^e be§ auätretenben SEBafferftral^leg in fel^r t)iele ^origontale 
Streifen von ber fel^r Keinen §öf|e J gerlegt (^ig. 154). gür einen Streifen 
in ber 3^iefe y unter bem 2Bafferfpiegel ift bann bie Sluöflu^gefd^minbigfeit : 

V = [/2jy 

unb, unter 33orausfe|ung einer red^tedfigen Sluöflufeöffnung von ber Sreite b, 
bie burd^ biefen Duerfd^nittäftreifen auSflie^enbe SBaffermenge: 

y = h/l[/2jf 185) 

®ie burd^ bie ganje Deffnung auätretenbe aSSaffermenge ift banad^: 

Q = :S'(bJl/2i7)=:b^(l/2^J) . . . 186) 

3)enft man fid^ nun femer bie burd^ bie einzelnen Duerfd^nittöftreifen 
auäflie^enben SBaffermengen q afö l^orijontale ^riSmen mit il^ren einen ßnb- 
punften fenfred^t übereinanber gelegt, fo liegen, ba fid^ nad^ ®l. 185) bie 
cinjelnen SBaffermengen perfialten, mie bie Duabratmurjeln au§ ben jugel^örigen 
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®rudf^ö^en, bie anbeten ßnbpunfte berfelben in einer ^Parabel mit bem ©d^eitel 
in A (%XQ. 154). 2)ie ganje auöfliefeenbe SBaffermenge Q ift banad^ gleid^ 
einem 5prigma vom Duerfd^nitt BCDE.« 
(So ift aber nad^ ^ig. 154: 

BCDE = ADE — AGB 



2 



unb ba eine 5ßara6elpc^e befanntUd^ = -j- ber auö ©e^ne unb §öl^e fon= 
ftruierten Sled^tedpäd^e ift, fo mirb: 



ober: 



BCDE = 4-AFDE — 4 AGCB 



^(l/2gy J) = -|-H ^/2gH- f H, \/2gR, 



^anai) ergibt fid^ nad^ ®1. 186) bie gange au§flie^enbe SBaffermenge §u: 

Q = A b l/2F(H l/H"- Hl l/Hj .... 187) 

moxin b bie Sreite ber äluSflu^öffnung , H bie SCiefe ber Unterlante, B.^ bie 
ber Dberlante unter bem 2ßafferfpiegel bebeutet. 

gür Hj = 0, b. f). menn bie Dberlante ber 2lu§f(u^öffnung mit bem 
Dbermafferfpiegel abfd^neibet, folgt an^ ®1. 187: 

2 



(i = 4^hK\/2eIL 



188) 



Sig. 155. 



1 



Sei einer SluSflupffnung unter SBaffer (gig. 155) ift jur 33ered^nung 
t)on Q al§ 5Drudfl^öl^e ber tjertifale Slbftanb h ber SBafferfpiegel ber beiben an-' 
grengenben ©efä^e in ®1. 184) einjufe^en. 

3!)ie mirllid^ burd^flie^enbe äöaffermenge meidet t)on ber tl^eoretifd^en 
mel^r ober weniger ab. ®ieä l^at feinen ®runb barin, ba^ burd^ ba§ t)on ben 
©eiten fd^ief nad^ ber Sluäflu^öffnung fid^ brängenbe SBaffer einerfeitä bie Sluä^ 
fluf;gefd^roinbig!eit »erminbert mirb, anbererfeitS nid^t ber voüt Duerfd^nitt ber 
Deffnung jur ®eltung lommt, fonbern ber auStretenbe SBafferftral^I gufammen- 
gejogen (fontral^iert) mirb. 

Um bie mirlKd^ auStretenbe SBaffermenge ju erl^alten, finb bal^er bie in 
ben ®Ieid^ungen 184), 187), 188) angegebenen SBerte nod^ mit einem fogen. 
Sluöflu^foeffijienten ^ gu multipli|\ieren, ber, je nad^bem bie Äontraltion 
t)oU!ommen ober unooHIommen ift, t)erfd^ieben grofe anjunel^men ift. 
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3)ic Äontraftion ift t)oll!ommcn, votnn bic Stuäflu^öffnung am ganzen 
Umfanße mit x>on au^cn I|cr jugcfd^ärftcr Äantc t)erfcl^cn ift, unb wenn ju- 
glcid^ bic Sffleitc ber Deffnung im SSerl^ältniä ium 2lb[tanbc t)on bet näd^ft- 
Hegenben ©efä^ante unb jur 2)rucf^ö^e gering ift. ^n biefem ^Jciffe lann man 
ben 3lu§fIuPoeffijienten erfahrungsgemäß annel^men ju: 

fi = 0,62 189) 

2)ie Äontraftion ift unpollfommen, roenn eine ober mehrere Seiten 
ber Sluäflupffnung ^ortfe|ungen ber (Sefäßmänbe bilben. 93ef;eici^net man ben 
Äoeffi§ienten für untJoHIommene Äontraftion mit ^j unb ift U ber ganje Um= 
fang ber äluäflupffnung, n U berjenige 2^eil beg UmfangS, meld^er feine Äon= 
traftion bewirft, fo ift ju fe^en: 

für red^tecf ige Deffnungen : ^^ = (1 -f- 0^5 n) ^ 1 
„ runbe „ ^^ = (l -j- 0,tSn) /uj 

2)anaci^ ift fotgenbe 2^abeIIe bered^net: 



190) 



gür n- 


1 

4 


1 
2 


3 
4 




mirb fi^ — 


0,643 
0,640 


0,667 
0,660 


0,690 
0,680 


bei red^teiiger Deffnung 
bei runber Deffnung 



3i9- 156. 



r^fe'r 



Sei Slnmenbung eines furgen fonifd^en Slbflujsro^reS mit gut abgerunbeten 
Tanten, beffen oberer 3)urd^meffer d fid^ nad^ unten attmäl^Iid^ oerjüngt unb 

im älbftanbe 0,5 d oom ©efdßboben nur nod^ 0,8 d 
beträgt (^ig. 156), finbet feine weitere Äontraftion 
be§ auSfließenben SBafferftrafileä ftatt. ®er äiuSflufe^ 
foeffigient l^at in biefem gatte bie ©röße: 

jtt = 0,96 .... 191) 

2)anad^ ift, menn ber benr ^urd^meffer 0,8 d 
entfpred^enbe Duerfd^nitt be§ 9lol^reS mit f be^ 
jeid^net roirb, bie mirflid^e pro sec auöfliejjenbe 
SBaffermenge : 

Q = 0,96 f |/2g¥" . . 192) 

2Cufgabe 100. SBeld^e SBoffcrmengc Q fließt in einer SKinute aw^ einer am 
Sobcn eines ßJefäßcS angebrad^ten Deffnung t)on f = 8 qcm Duerfd^mtt bei einer 
fonftanten 2)rutf^ö§e h = 2,5m, wenn ooIKommene ÄontraÜion angenommen wirb? 

2luflöfung. 3)ie tl^eoretifd^e Sßaffermenge ift nad^ ÖL 184): 




Q = 60 . 0,0008 V/ 2. 9,81. 2,5 = 0,336 cbm 
forglid^ bei [i. = 0,62 (@r. 189) bie roirflid^ auöfließenbe 3Q3affermenge: 

IX Q = 0,62 . 0,336 = 0,20832 cbm 
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SlufgaBe 101. S)ie Unterfante eines 1,4 m Breiten ©dj|ü|en fei 0,16 m 
Dom @erinnboben entfernt. Sßie grof; ift bie pro ©efunbe burd^iftrömenbe SBaffer^ 
menge, nenn bie ^öl^e beS Dbernjafferfpiegelä über bem ©erinnboben 1,2 m beträgt? 

3luflöfung. 2)er ganjc Umfang ber SCuäftufiöffnung ift: 

U = 2.0,16 + 2.1,4 = 3,12 m 
9ln beiben ©eiten unb am S3oben finbet feine ^ontraftion ftatt, folglid^i 

nU = 2.0,16+ 1,4 = 1,72 m 
Xnxä) 2)ioifion beiber Sluäbrücfe ergiebt fid^: 

^ = ■3:t2- = ^'^^ 

«ei [L = 0,62 wirb bann nad^ (SJl. 190) 

H-i = (1 + 0,15 . 0,55) 0,62 = 0,67 

^urd^ einfe^ung ber Sßerte: b = 1,4 m; H = 1,2 m; H^ = 1,2—0,16 = 1,04 m 
ergibt fid^ bie t^eoretifd^e Sßaffermenge auä ®I. 187) ju : 

Q = -|- . 1,4 . \/2 . 9,81 (1,2 [/' ^2 — 1,04 1/ W) = 1,0748 cbm 

bal^er bie roirflid^ auäflie^enbe 3Göaffermcnge: 

J1.1 Q = 0,67 . 1,0748 = 0,7194 cbm 
2)ie Slnnäl^erungsred^nung (®l. 184) würbe ergeben: 



jij Q = 0,67 . 0,16 . 1,4 y 2 . 9,81 A,2 - -|- • 0,16^ 
H-i Q = 0,67 . 0,224 . 4,69 = 0,7089 cbm 

S 30. 

^ßetDe^nn^ &e$ ^af|fers in ^ö^ren nnb ^anakn. 

^lie^t SBafjer burd^ eine längere 5lo()rIeitung, fo erleibet e§ burd^ bie 
Sleibung an ben 9?ol|rn)änben einen SSerluft an ©efd^roinbigfeit. SSon ber 
totalen 2)rudl^ö^e h ge^t ba^er ein 2^eil h^ für bie ©efd^winbigfeit verloren 
unb wirb aufgeroanbt jur Ueberroinbung ber SReibung ; ber SReft (h — h^) 
bleibt ^ux ©rijeugung ber ®efd^n)inbigfett v. @ä ift bal^er: 



ober: 



T« 



h = -2^ + hi 193) 

hl wirb um fo größer, je länger baS SRol^r unb je Heiner beffen ®urd^meffer 
ift, unb roäd^ft erfal^rungägemä^ proportional bem Quabrate ber ©efd^winbig« 
feit. S3ejeid^net man bie Sänge ber SRofjrleitung mit 1, ben ©urd^meffer bers 
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fcI6en mit d, fo lann für gu^eiferne Slol^re bei mittleren ©efd^minbigfeiten 
angenommen werben*): 

hl = 0,024 -^ -^ 1^^) 

2)urc^ (Sinfe^ung biefeS 2luäbrucfeg in (Sl. 193 erl^ält man : 



g 
unb baraug: 



' = -fi- + »••'^* t) 



1 /_?. 



T = I / ^^^ — p 195) 

02* X 



@in Äanal mirb ftetä mit ©efäHe angelegt, b. 1^. bie Äanalfol^le ift 
gegen ben §orijont geneigt, bilbet alfo eine fd^iefe (Sbene, über meldte ba§ 
3Baffer ol^ne Serücffid^tigung ber Sleibung mit befd^Ieunigter Semegung l^inab:: 
gleiten mürbe, ©urd^ bie ^Reibung am Soben unb an ben ©eitenmänben beS 
Kanals entftel^t aber ein SßSiberftanb, meld^er ijerjögemb auf bie Semegung be§ 
SBafferö einwirft unb proportional mit bem Duabrate ber ©efd^minbigfeit 
mäd^ft, fo ba^ bei lonftantem ©efäHe unb lonftantem Äanalquerfd^nitt bie Se^ 
megung für eine gemiffe ©efd^minbigfeit gleid^förmig mirb. 

9ift F ber SBafferquerfd^nitt im banale, v bie mittlere ©efd^minbigf eit, 

fo erl^ält man bie in einer ©efunbe burd^ftrömenbe SBaffermenge au^ ber 

©teid^ung: 

Q = Fv . . 196) 

3)ie ©efd^roinbigleit ift nid^t in aHen fünften beSfelben Duerfd^nittg bie 

gleid^e; fie ift am gröjjten in ber 5Witte beS Äanalö etmaS unter ber Dber^ 

fläd^e, unb nimmt oon bort nad^ bem 93oben unb nad^ ben ©eiten l|in ah. 

$raltifd^ mirb bie ©efd^minbigleit am fid^erften gemeffen mit bem SSoltmann^ 

fd^en ^tügel; einfad^er, aber unfid^erer mit einem ©d^mimmer. 3"^ tl^eoreti^ 

fd^en SSeftimmung ber mittleren ©efd^roinbigfeit v finb oerfd^iebene g^ormeln 

aufgefteHt, oon benen bie gebräud^Iid^fte n)of)l bie formet oon Sagin ift. 

2)iefe lautet: 

4=,-(.+^^)^ »7, 

hierin bebeutet: 



*) 2lIIgemein ift: 

1 v^ 

d 2g 
iDortn nac^ äßei^bad^ ju fe^en ift: 

k = 0,01439 +><^^4'^l 



gür V = 1 m entfielt : 

k = 0,0238611 

ober abgerunbet, wie oben in &l. 194): 

k = 0,024 
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1 bie Sänge be§ Kanals 1 h . ^, r..r. ^ 
h bie Oefättp^e bcä Äanalä ) T ^'^ ®^^""^ ^'^ ^«""^^ 
F ben SBaffer fül^renben Äanalquerfd^nttt 
U ben benu^ten Umfang beä Äanalquerfd^nitteg 
%ixx a unb ß finb^ je nad^ bem SWatertale, m^ bem ber Kanal l^ergeftefft ift, 
»erf^iebene SSerte einjufe^en, unb jroar: 

cj = 0,00015; ß = 0,0000045 für ^olj unb abgeriebenen Sement 
« = 0,00019; /S' = 0,0000133 „ Duaber unb Biege! 
« = 0,00024; ß = 0,00006 „ Srud^fteinmauerwerf 
£^ = 0,00028; ^ = 0,00035 „ ®rbe 

2)a§ Äanalprofil mu^ fo angeorbnet werben, ba^ ber ©efättoerluft mög= 
lid^ft gering ift. 2)a bief er x[.u\\ abfangt t)om 9teibungSn)iberftanbe , roeld^er 

. gig. 157. 




wieber proportional bem bene^ten Umfang ift, fo ift bie Sebingung einer 
günftigen Stnlage, ba^ ber bene^te Umfang U ein 3Jlinimum wirb. 
3)iefe 33ebingung wirb erfüllt, wenn man fe^t (gig. 157): 



^^ J_Fsinjp_ 
y 2 — cos y 



b = t 2 tg -|- 



3)anad^ ift für oerfd^iebene SSöfd^unggwinfel 8 folgenbe %(Azü.t bered^net : 



SBöfd^unggj 




©reite 


S3ene^ter 




roinfcl 


Sßaff ertiefe 


ber ^analfo^le 


Umfang 




8 = 


t=: 


b = 


u- 




90« 


0,707 \/f 


1,414 1/F 


2,828 l/F 


für ^ols 


60 ö 


0,76 l/p 


0,877 l/p 


2,632 l/F 


„ ^uttermauern 


45 <> 


0,74 l/F 


0,613 l/F 


2,704 I/f" 


„ @rbe mit Uferbetfung 


30 <> 


0,664 I/f 


0,53G I/F 


3,012 l/F 


n f, ö^ne 



21 uf gäbe 102. SSon einem größeren ©affin cl\x^ wirb Sßaffcr burd^ eine 
6000 m lange 3lo]^rIeitung nod^ einem fünfte gefül^rt, roeld^er 16 m tiefer liegt alä 
ber SBafferfpiegel beä ©affing. 3ßie gro^ ift bie Sluöflu^gefd^roinbigfeit v, xoznn ber 
iDurd^imeffer beä SRol^reö 20 cm beträgt , unb roie uiel 2ßoff er fliegt banad^ in ber 
aRinute auä? 

2lufröfung. 9?ac§ ®(. 195) ift: 



V 



/ 2 . 9,81 . 16 



1 + 0,024 



6000 
0/2 



= 0,66 m 
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Q = 60 • — ] — . V = 60 . — 0,66 = 1,244 com 

4 4 

Df)ne 9lei5ungStoiberftänbe toürbe ftc^ ergeben: 

V = 17,72; Q = 33,4 cbm 

Vi 1 

2lufgabe 103. 6in Äanal ift mit einem ©efäHe --- = ,^-- angelegt unb 

1 15ÜÜ 

in ®rbe auägefü^rt. 2)ie ©reite ber ilanalfol^fe ift = 3 m , ber SBöfd^ungäroinfel 

gig. 158. 



h = 30", unb bie Söaffcrtiefe im Äanal t = 1 m. ©ä fott bie @efc§roinbig!eit v unb 
bie pro Sefunbe burd^flie^cnbe SBaffermenge Q Bered^net werben. 
Sluftöfung. SRad^ Sig. 158 ift: 

AD = BC = 2m 

AD, = BCi = v/2'— 1 = 1,732 m 

^anad^ n)irb: 

F = (3 + 1,732) . 1 = 4,732 qm 

U^AD-fDC + CB = 2 + 3 + 2 = 7in 

3)urc§ (ginfeftung biefer Sßerte in ®I. 197) ergibt fic§ bei a = 0,00028, 
ß = 0,00035 (für @rbe) : 

w = "■' i''"^'' + ''''''' ik) 1Ä2- 

unb barauS: v' = 1,776 ober v = 1,332 m 

2)ie pro ©efunbe burd^flie^enbe SBaffermenge ift bann: 

Q = 4,732 . 1,332 = 6,3 cbm 

älufgabe 104. @S foK ein ^anal in ©rud^ftein angelegt n)erben von 2000 m 
Sänge , roeld^er pro sec eine Sßaff ermenge Q = 4,8 cbm bei einer ©efd^roinbigfeit 
V = 1,2 m ju liefern im ftanbe ift. ©ä foH ber Äanalquerfd^nitt feftgeftettt unb bo§ 
erforberlic^e ©efätte bered^net »erben. 

2luflöfung. 2)er SQ3afferquerf(^nitt l^at bie öJröge: 

V 1,2 ^ 

^ad^ ber %aheUe ©. 143 ift für 8 = 60°: _ 

bie 3ßaff ertief e : t = 0,76 l/4 = 1,52 m 

bie »reite ber Äanalfol^le: b = 0,877 i/4 = 1,754 m 

ber bene^te Umfang : U = 2,632 \/T = 5,264 m 
©c^t man bie 3ßerte »on v, F, U unb aujerbem a = 0,00024; ß = 0,00006 
für öruc^ftein) in bie ©L 197) ein, fo ergibt fic§: 

^ .09/^/vAA«. . AAAAA.. 5,264 \ 5,264 1 



f = 1,2« (0,00024 + 0,00006 -^) -^ = 

^ie ganae ©eföUl^öl^e beS ^anaB beträgt bemnad^: 

, 2000 ,^ 



1650 
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S 31. 

Unter bcm ©to^ etneö SBafferftral^Ieö ©erftcl^t man baä 2luf prallen beös 
felben auf eine fenfred^t ober fd^ief gegen feine Seroegung gerid^tete ^läd^e, 
TOobei ba§ äöaffer einen 3^eit feiner ©efd^roinbigleit verliert. 2)ie getroffene 
gläd^e lann fid^ babei in Stu^e befinben ober felbft in SSeroegung begriffen fein. 

®er ©to^ ift infolge ber Ungufammenbrüdfbarfeit beg SBafferS t)oIlfommen 
nnelaftifd^. 

aBirb mit m^ bie 3Kaffe eineg fto^enben SSafferteild^enä , mit M2 bie 
3RafJe ber fenfred^t* getroffenen thenm ^läd^e bejeid^net, fo ift bei gleid^gerid^^ 
teten ©efd^minbigfeiten vi unb V2 ber Slrbeitäoerluft , ben ein 9Bafferteild§en 
burd^ ben ©to^ erfeibet, nad^ ©I. 151) ©. 121: 

^icrin fann ber 3tenner m^ -j- Mo megen Älein^eit von mj gegenüber M2 ge= 
nügenb genau = M2 angenommen merben. (£§ wirb bann: 

^ = T ™i (^1 — ^2)' 
®er Slrbeitgoerluft für bie ganje fto^enbe 3Baffermaffe ift gleid^ ber ©umme 
ber Slrbeitgoerlufte ber einzelnen SBafferteitd^en , unb beträgt banad^, wtnn 
2 (mj) = Ml gefegt mirb : 

21, = T Ml (vi - V2)^ 
^tefe ©röfee ift t)on ber S)iffereng ber lebenbigen Kräfte be§ 2Bafferä oor unb 
nai^ bem ©to^e in Slbjug iw bringen, um bie an bie gefto^ene ^täd^e ab-- 
gegebene 2lrbeit L ju erl^alten. @ä mirb ba^er bie Seiftung be§ ©to^eä: 

L = Ml V2 (vj — V2) 
ober, menn bie pro sec gum ©to^ gelangenbe SBaffermenge mit Q, baä ©e- 
mid§t eineg cbin 2Bafferä mit y {= 1000 kg) bejeid^net mirb : 

L = /y(V'2Vl-V2) 198) 

35er 00m 2Baffer auf bie ^läd^e ausgeübte S)rui D ergibt fid^ nad) 
@l. 20) ©. 22 auö ber 33ej\ief|ung gmifd^en med^anifd^er Slrbeit unb lebenbiger 
Äraf t : 



D V2 = L = 7 — V2 (vi — V2) 

?u: 

^ = r\{^,-y,) 199) 

Sauenftein, l'eitfabcn ber 93lc(i)am«. 2. 9lufl. 10 
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für bcn %aü, ha^ bic geflogene %lä(S)t fid^ in 9lu^c bcfinbet (v.2 = 5Butt) toirb: 

D = ^^ -^ Yi ...;... . 200) 

3ft F ber Ducrfd^nitt bcr %läi)z, fo nimmt burd^ ©infc^ung von: ^ 

Q = Fvi 
bie ©Icid^ung 200) bie ^orm an: 

n = 2rF^^ =2y¥h 201) 

®ic Sciftung beä ©to^eä wirb nad^ ®I. 193) ein 5!Jta£imum für: 

v.^ = 0,5vi 202) 

unb \)ai für bicfcn %aÜ bann bic ©rö^e: 

L..x = y-|- W^^"^ ••.... 203) 
(Srfolgt ber ©to^ nid^t burd^ einen gefd^loffenen SBafferftral^I , fonbern im 
offenen unbegrenzten 2BafJer, fo fättt ber ®rudf D gegen bie ^läd^e F Heiner 
avL^, a(§ in ®I. 201) angegeben. @ö mirb alöbann: 

D = k7P-^ 204) 

worin k einen (Srfal^runggloeffij^ienten bebeutet. 

^ür eine bünne, fenfred^t gegen bie ©tromrid^tung gel^altene, unberoeg« 
lic^e platte ift: k= 1,86. 

Semegt fid^ bagegen bie ^platte in rul^enbem SBaffer mit ber ©efd^minbig* 
feit Vi, fo ift: k = 1,25. 



aefc^ttitt VI. 
Üir Irljtr um Wiii^tmi^i gasfümigrr Uw (Hrroflatilt). 

S 32. 

llero|iafif($e (ftefe^e. 

®ie .©efe^e, meldte bei bem ©leid^gemid^t ber tropfbar flüffigen Äörper 
im 2lbfd^nitt IV abgeleitet mürben, nämtid^: 

1) 33er auf eine glüf figf eit ausgeübte ©rudf pflanzt fid^ nad^ allen Slid^** 
tungen gleid^mä^ig fort (§ 25); 

2) 3)er ^xni einer fd^roeren glüffigfeit auf eine ^läd^e ift gleid^ bem 
©emid^te ber auf biefer ^läö^t rul^enben glüffigleitäfäule (§ 26); 

3) 6in in eine ^lüffigfeit eingetaud^ter Körper t)erliert an ©emid^t 
genau fo t)iel, aU baö ©emid^t ber glüffigfeit beträgt, meldte er oer- 
brängt (S 27); 
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4) 2)ie §ö^en jroeicr ^^(üjjtgfcitsfäulen über ber 2^rennung§fläd^e ber= 
felben in ben ©c^enfeln lommunijierenber SRö^ren tjerl^alten ftd§ um« 
gelehrt, wie bie fpe§ififd^en (Seroid^te ber glüfftgfeiten (% 28) 
gelten an^ für bie gasförmigen ober claflifd^en ^lüffigleiten. 6ä 
treten aber, l^auptfäd^Iid^ üerurfad^t burd^ bie ^äl^igleit ber gasförmigen 
Körper, fid^ t)er^ältni§mä|ig leidet ijufammenbrüdfen ju laffen, izi biefen gum 
2^eif gang anbere ©rfd^einungen auf, als bei ben tropfbar flüffigen Körpern. 

infolge beS S3eftrebenS ber gasförmigen Äörper, fld^ immer weiter auS^ 
jubel^nen, üU eine ©aSmajfe auf bie SBänbe eines (Sefä^eS, in meld^em fic 
eingefd^(offen ift, einen ®rutf auS, ben man ©panniraft ober ®jpanfit)5 
Iraft nennt, ^m SSergleid^ ju biefer Kraft ift ber ®rud^, meldten baS ®aS 
infolge feiner ©d^were auf bie ©efä^mänbe ausübt, fo unmerflid^ Hein, bafe 
er tjernad^läffigt merben fann. * 



Sig. 159. 
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5)nicfi &er afmo|p^ärifc^en luff. 3ßaromefer. Manometer. 

2)ie (Sröfee ber Gjpanfiolraft eines ©afeS gibt man entmeber burd^ ein 
©emid^t an, meld^eS auf bie ^läd^eneinl^eit einen ebcnfo großen 35rurf ausübt 
als baS ®aS, ober burd^ bie §öl^e einer ^lüffigfeitsfäule (Duedffilber ober 
SBafJer), meldte in bem einen oben gefd^loffenen ©d^en!el einer fommunijierenben 
Slöl^re bem ©rudfe beS ®afeS auf bie Dberfläd^e ber ^lüffigleit 
in bem anberen ©d^enfel baS ©leid^gemid^t l^ält. 

^üUt man (^ig. 159) eine an einem @nbe jugefd^moljene 
©laSrö^re, beren Sänge größer als 76 cm fein mu^, fonft 
aber beliebig fein fann, mit Duedffilber, t)erfd^lie^t bann baS 
offene 6nbe, j. 35. mit bem Ringer, fe^rt bie Slö^re um, taud^t 
baS uerfd^lofjen gehaltene Snbe in ein mit QuedEftlber gefülltes 
©efä^ unb giel^t l^ierauf ben Ringer jurüd^, fo bleibt in ber 
©laSrö^re eine Dued^ftlberfäule von ca. 76 cm über ber Dber^ 
fläd^e beS DuedEfilberS in bem ©efä^e fte^en, unb über biefer 
Dued^filberfäule befinbet ftd^ in ber OlaSrö^re ein luftleerer 
Slaum. (33erfud^ t)on S^orricelli.) 

@ine fold^e Sinrid^tung, transportabel unb mit ©fala 
Derfel^en, fo ba^ man bie §ö^e ber Duedffilberfäule bequem 
ablefen fann, l^ei^t SSarometer (©d^meremeffer) ; bie §ö^e 
ber Duedffilberfäule nennt man ben SSarometerftanb. 

I)ie Duedffilberfäule oon ca. 76 em §ö^e wirb burd^ 
ben Drudf ber atmofp^ärifd^en Suft auf bie freie Dberfläd^e beS DuedffilberS 
im ©Icid^geroid^t gel^alten. 35a nun baS fpegififd^e ©emid^t beS DuedffilberS 
= 13,59 ift, fo i)at banad^ ber Suftbrudf pro qcm bie ©rö^e: 

Po = 76 . 13,59 = 1033 g 



76 onv 
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ober : 

Po = 1,033 kg 205) 

Dfiglcid^ biefe ©rö^c je nad^ bcr §öl^e beä Drteä reränberlid^, au^erbem 
aud^ nod^ abl^ängig oon ber geograpl^if d^en Sreite, von ber Temperatur unb 
bem ^eud^tigfeitSgel^alte ber Suft ift, fo roirb fie in ber 9)led^am! bod^ dö 
lonftant betrad^tet unb bei ©rudbeftimntungen unter bem 9iamen 3ttmoj 
fpl^äre al§ ßinl^eit angenommen. Slbgerunbet ift ba^er: 

1 9ltmof)iärc = 1 kg pro gern 

S)a eine DuedffUberfäule oon 0,76 m §öl^e im ©leid^gemid^te gel^alten 
mirb burd^ eine SBafferfäule von: 0,76 . 13,59 = 10,33 m, fo läjst fid^ ber 
3ttmofpl^ärenbrudf anä) befinieren a(ö: 

ber Sßrurf einer dwctffHberfäitle \)Ott 0,76 in ^ö^|c 
ober: 

ber ^tuä einer SSafferfftufc tiou 10,33 m $ö^e. 

3)a§ SKanometer, meld^eS baju bient, ben 3)rurf oon ©afen unb 
kämpfen ju meffen, unterfd^eibet fid^ oon bem Barometer im ^ringipe nur 
baburd^, ba^ auf bie Dberfläd^e beä Duedffilberä im ©efä^e nid^t ber ^rurf 
ber freien Sltmofpl^äre mirlt, fonbern bie ©panniraft p be§ in bem Sel^älter A 
eingefd^loffenen ©afe§ ober ®ampfeg (g^ig. 160). 

®aS §ebermanometer (gig. 161) beftef)tauS einer jum^^eil mit DuedE- 
filber angefüfften fommunijierenben SRö^re, beren einer ©d^enfel oben offen ift. 



OA 



5ig. 160. 
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mäl^renb ber anbere (Sd^enlel mit bem ®a§bel^älter A in SSerbinbung ftel^t. 
3ft ber ^xnd im 33el^älter A gleid^ bem ^rud ber äujjeren Suft, fo liegt ber 
Duerffitberfpiegel in beiben ©d^enleln in einer ^origontaten mn. 3Sergrö^ert 
fid^ nun bie ©pannung be§ ©afeg im Sel^älter, fo finft bag Duedffilber in 
bem einen ©d^enfel ber 9löl^re um ba§ 3Jla§ mmi, unb fteigt jugleid^ in 
bem anbern Bii)tnM um ba§ 5iJla^ nnj. 2)er UeberbrudE be§ ®afe§ über ben 
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2)ruc! ber äußeren atmofpl^ärifd^en Suft toirb hana^ gemeffen burd^ bic DuedE- 
filbcrfäule von ber §ö^e: 

h = m mi -j- n nj 
Sei größeren 2)rü(fen würben bie Duecffilbermanometer fel^r l^od^ auS? 
gefül^rt werben muffen unb baburd^ fd^roerfäHtg werben; man t)ern)enbet in 
fold^en fällen bann paffenber bie SWetallmanometer. 

21 uf gäbe 105. 2öie gro^, in 2ltmofp]^ären au§gebrüdft, i[t ber S)ru(f auf ben 
Kolben einer Srurfpumpe, über irelc^em eine SBafferfäufe von 50 m ftc^t? 
SCuflöfung. 

SCufgabe 106. S)er 25 cm 3)urd^meffer l^attcnbc Kolben eineö 2lccumu(ator§ 
ift befd^roert burd^ ein ©eroid^t von 200 000 kg. 2öie riel Sltmofpi^ären S)rurf werben 
baburc^ ergeut^t? 

2luflöfung. S)ie Duerfd^nittäfläc^e beg ^oCbeitä ift: 

„ d^rz 25^3,14 ,^, 

F = — -—=-. —^ — = 49lqcm 

4 4 

forglid^ : 

200000 ,^^arx 

n = — -— — = 407 2ltm. 
491 

2lufgabe 107. Sßerd^e §ö^e mu^ eine SBeingeiftfäuIe (fpea. @eto. = 0,8) 
l^aben, um einer 0,76 m §ol^en Duedffilberfäule (fpej. (Sero. = 13,59) baö ®leic§geroidj|t 
ju l^alten? 

Sluflöfung. 

h = 0,76 . -^14^ = 12,91 m 

3lufgabe 108. 2ln einem (5Jaä5e§älter A ift ein mit Duecffilber gefülltes 
§ebermanometer (gig. 161) angeBrad^t, bei welchem man h = 45,6 cm mifit. 2öie 
gro^ ift banac^ ber ©aSbrud p in bem SBel^ätter? 

Sluflöfung, 

p ^ 4^ = 0,6 2ltm. Ueberbrutf. 

^ie ö^cfe^e von IXlarioüe unb C^at?-iLuffac. 

33ei gleid^er S^emperatur ift ba§ SSotumen einer @a§maffe 
umgefe^rt proportional bem 2)rurfe, meldten biefelbe auf bie 
einfd^Iie^enben ©efä^mänbe ausübt (®efe| t)on SSJlariotte.) 

©g fei V baä SSoIumen unb p ber ®rucf einer beftimmten ©a§maffe. 
35enft man fid^ biefe fo äufammengepre^t, ba^ i^r Solumen nur nod^ V^ be= 
trägt, unb mirb ber biefem Heineren 33olumen entfpred^enbe 2)rudf mit pi be^ 
geid^net, fo ift nad^ bem obigen ®efe|e: 

■f = T7 '''^ 
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35ci glcid^em 2)ru(f ift bic SBcrgrö^erung bcr SBoIumcinl^eit 
einer ©aämaffe proportional ber S^emperaturgunal^me. (®efe^ 
oon ©ap^Suffac.) 

®§ fei Vo baS ber 3:^emperatur 5RuII entfpred^enbe SBolumen einer ®a§5 
maf[e, in weld^er ber 2)rucf p ftattfinbet. SBirb bann 6ei unoeränbertem 
®ruc!e bie SCemperatur auf t er^ö^t, fo oergrö^crt fid^ ba§ SSolumen von Y^ 
auf V unb eg ift: 

ober: 

V = Vo(l + at) 207) 

TOorin für a erfal^rungSgemä^ ber SBert eingufe^en ift: 

a = 0,00367 = ^^ 208) 

Sringt man ein anbereä 5DZaI biefelbe ©aömaffe bei bem gleid^en 3)ru(f p 
auf bie 2^emperatur tj, fo n)irb beren SBoIumen: 

Vi = Vo(l + (^ti) 

35urd^ ^ioifion ber 3luäbrii(fe für V unb Vj erl^ält man: 

^ = \i^ 209) 

3)ie Kombination ber ®efe|e oon SJlariotte unb ©a^'-Suffac gibt 
bie 33ejiel^ung jmifd^en ben 3SoIumen, $reffungen unb ^Temperaturen gmeier 
gleid^er ©aämaffen, bei benen bie ^reffungen forool^l mie bie ^Temperaturen 
oerfd^ieben finb. Sergteid^t man biefe nämlid^ mit einer britten ©aömaffe, 
meldte mit ber erfteren gleid^e ^reffung, mit ber gmeiten gleid^e 2^emperatur 
jeigt, fo erl^ält man fotgenbeö ©d^ema: 

SSolumen Temperatur ^rcffung 

©agmaffe 1. V t p 

2. Vi ti pi 

3. V2 ti p 

2tu§ ber SSergleid^ung ber ©aömaffen 1 unb 3 folgt nad^ bem ©ap^ 
Suffacfd^en ©efe^e (®I. 209): 

V 1 + at 

V^ - 1 + e^ti 

SSergleid^t man bie ©aSmaffen 2 unb 3, fo ergibt fid^ nad^ bem 551 a-- 
riotte'f^en ©efe^e (©I. 206): 

I^_ PL 

Vi - P 

unb burd^ 9)tuItipKfation beiber SluSbrüd^e erl^ält man: 

JV; Pt \ + ai 

Vi - p l + «ti 



tf 



^ r=^^\r\ oi>er -^ = 
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i)bcr TOcnn man ^ä\^\zx unb Slcnncr burd^ a biüibiert unb ben in ®I. 208) 
angegebenen ^oijiznxotxi a = "öto" einfe|t : 

^ Pi 273 + t 

Vi - p 273 + ti "^^^^ 

35a bie ©aämaffen alä gleid^ t)orau§gefe|t würben, fo finb aud^ beten 
©en)id^te gleid^, alfo: 

worin / unb ;^i bie ©eroid^te pro Äubilein^eit bebeuten. ®er ®l. 210) lä^t 
fid^ ba^er oc^i) bie ^orm geben: 

n Pi 273 + t 
p, ~ p 273 + t, 
ober: 

P P 
7(273Tir = n (273 + ti) ^^^) 

unb fann in biefer gomt jur SSergleid^ung t)erfd^ieben großer ©aSmaffen 
benu|t werben, weil barin bie oon ben 50?affen abl^ängigen Slauminl^alte nid^t 
tnel^r t)orIommen. 

gür bie jufammengel^örigen 2Berte po/o^o ^'^ölt man analog ber ®[. 211) : 

P Po 

^(273 + t) - /o(273 + to) 

2)er 25rudE ber atmofpl^ärifd^en Suft an ber SReereäoberfläd^e l^at bei 
mittlerem 33arometerftanbe unb bei ber SCemperatur : to = 5Rutt pro qm bie 
©rö^e (oergl. ®l. 205, ©. 148): 

Po = 10333 kg 212) 

unb baö ©ewid^t eines cbm berfelben ift: 

y^ = 1,293 kg 213) 

35urd^ ®infe|ung biefer SJBerte in bie le^te ©leid^ung ergibt fxi) für 
atmofpl^ärifd^e Suft: 

jmTw = ^'^ '''^ 

2lufgabe 109. 93ei einer 2)ampfmafd^ine erl^alte ber Äo(6cn roö^renb — beä 

^uhe^ frifc^en Sampf Don ber ^ßreffung p unb werbe bann burd^ bie ®5panfit)fraft 
beS Kampfes bis ^ur SSoUenbung beS ipubeS weiter gefd^oben. ^ie grofi ift bie 
2)ampffpannung pi am @nbe beä §ubeS unter ber 2lnnal^mc unt)eränbertcr Temperatur? 
Sluflöfung. SÖßtrb bie ganje Sänge beä ^nhe^ mit h, ber 2)urd^meffer beä 
C^plinberS mit D Bejeid^net, fo finb bie ben 2)rüdfen p unb pi entfpred^enben 93olumino: 

4 4 
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V J_ 
Vi - 4 
unb bed^alb nad^ ® I. 206) : 

V 1 

Pi=P v7 = xP 

älufgabe 110. $ei einer ^od^ofenanlage l^abe ba§ ^altwinbrol^r (baS 9lo^r^ 
weld^cg ben SBinb von ben ©eblöfen nad^ ben SBinber^iJern fü^rt) ben S)urcl^mcffer Dj, 
ba§ §ci^n)inbro§r (baä S^lol^r, in weld^cm ber S93inb von ben SBinberl^i^ern ab jum 
§o(§of cn geführt wirb) ben 2)utcl^me[fer D. 3n roeld^etn aSerl^ältniS muffen bie Xxxv^- 
tneffer D unb D^ ju cinanber fte^en, xotnn bie 2:entperatur beS falten SEBinbeS = 15^ 
bie beS er^ijten = 700^ ift, unb wenn bie Sßinbgefci^roinbigleit in beiben Sto^tleitungen 
bie gleid^e fein fott? 

3[uflöfung. 93ci ber fonftantcn Söinbgefd^roinbigfeit v ift ba§ SSolunten ber 
pro sec burc^ftrömenben SQBinbmenge 

in bem Äaltroinbrol^re: V| = — j — v 

n n §ci^n)inbro^re: V = — t~ v 

folglich : 

V D' 



Vi Dl« 
ober nad^' ©l. 209) : 



D _l/ l + «t _ 1/ 273 + 700 

Dl ~ K 1 + ati ~ K 273 + 15 ~ ^'^* 

2)er ^urd^tttcffer beS §eiJn)inbrol^reg mu^ banad^ l,84mal fo grof; auSgefül^rt 
werben alö ber S)urd^meffer be§ Äaltroinbro^reS. 

Slufgabc 111. Sßaö wiegt ein Äubifmeter atmofp§ärifd^e Suft bei einer Xem? 
pcrotur oon 80^ unb geroö^nlid^er Sltmofpl^drens^reffung ? 

^[ufröfung. 2)urd^ ©infeftung von t = 80 unb p = 10333 in ®l. 214) folgt: 

10 333 

^ (273 + 80) 29,27 " ^ 



§35. 

^aromefrifi^e Äö^etttneHiittg. 

®er Suftbrudf in ber Sltmofpl^äre nimmt mit ber §öl§c ab, roeil auf bie 
unteren ©d^id^tcn l^öl^erc Suftfäulen brüdfen, a(§ auf bie oberen. Setrad^tet 
man einen vom 3ReereäfpiegeI big gu ber ©ren^e ber 3ltmofpl^äre reid^enben 
Suftcplinber t)om Duerfd^nitt 1 {%\%. 162) , fo ift ber 2)rudf po ^"^ 9Keere§s 
fpiegel gleid^ bem ©eroid^te ber ganjen ©äule A C, ber 2)rudf p in ber §öl^e H 
gleid^ bem ©eroid^te ber ©äule BC. 

®a nun ber 3)rutf auf baä Dued^fiffier beä 33arometer§ t)on bem ©e- 
roid^te ber barüber befinblid^en Suftfäule fierrü^rt, fo »erhalten fid^ bie S3aro« 
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S'ig. 162. 



B 



ü 



t 
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meterflänbe wie bic Suftbrücfe. 2)er Sarometerftonb ift ba^cr abf)ängtg t)on 

bet §ö]^e be§ DttcS über bcm 3JleercSfpicgeI unb um fo Keiner, je l^öl^er ber 

Drt Hegt. 3Kan erhält boburd^ ein SKittel, ben ^öfien^ 

unterfd^ieb ^^roeier Drte burd^ baä S3arometer ju bes 

ftimmen. 

2tm 5Weereäfpiege( unb bei 0^ S^emperatur wiegt 

1 cbm Duerffilber 13 590 kg, 1 cbm Suft 1,293 kg, 

13 590 
fotglid^ ift bie Suft ^ 293 ~ "^ 10 500 mal fo leidet 

afe DuedEfilber unb e§ mirb eine DuedEfilberfäule t)on 
1 mm §öl^e im ©leid^geroid^te gehalten burd^ eine Sufts 
fdule Don 10 500 mm = 10,5 m §ö{)e. Da§ 35aro= 
meter, mefd^eä am 50leereäfpiegel 760 mm geigt, roirb 
alfo, xotnn man e§ um 10,5 m erl^ebt, auf 759 mm 
fallen. 

®a aber bie 2)id^tigleit ber Suft mit ber §ö§e 
abnimmt, fo mirb baS ^Barometer nid^t inbemfelben 
35erl^ältniä fallen, in meld^em eg ^ö^er gebrad^t mirb. Slufeerbem übt bie 
2^emperatur ©influ^ aug. Sei genauen Seftimmungen finb wegen be§ ^eud^tig^ 
feitgge^alteS ber Suft, megen ber 3lbnal^me ber ©d^mere mit ber §ö^e unb 
megen ber t)erfd^iebenen ©röfee ber ©d^mere in oerfd^iebenen SSreitengraben 
nod^ befonbere Äorreftionen anjubringen. %m mittlere beutfd^e SSerl^ältniffe 
fann bie 2tnnäl^erung§formel benu^t werben: 

H = 18400 (log B — log b) 215) 

worin H ben ^ö^enunterfd^ieb gweier Drte in m; B unb b bie Barometer* 
ftänbe am unteren bejw. oberen Drte bebeuten. 

2lufga6e 112. 2(n jtoei Drtcn finb bie 93aroTneterftänbc B = 740inm unb 

b = 640 mm glcic^aeitig beobachtet. SBie groj ift bcr §ö^cnuntcrfc^teb berfelben? 

2luf (öfung. 

log B = 2,869232 

log b = 2,806180 

log B - log b = 0,063052 

folglich noc^ ©1.215): 

H = 18400 . 0,063052 = 1160 m 



S 36. 

Hüft rieß 6er Xuff. $f ei^ßraff unh $f eiö^ö^e &c$ XwffßalTons. 

Seber in ber Suft befinblid^e Äörper oerbrängt eine Suftmaffe oon einem 
bem feinigen gleid^en 3?olumen unb erlcibet infolge beffen einen auftrieb, beffen 
®rö^e gleich bem ©ewid^te ber oerbrängten Suft ift. 35er ©rud^, weld^en ber 
Äörper auf feine Unterlage auäübt, ift alfo nid^t baS wirflid^e ®ewid^t beS^ 
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fclben, fonbcrn ber Ucbcrfd^u^ bcä n)ir!Hci^cn ©croid^tcS über bcn 2luftrieb 
bcr atmofpl^ärifd^cn Suft. 

3ft G baä TOtrllid^e, P baS fd^ctnbarc ®cn)id§t bcS Äörpcrä; ferner V 
fein SSolumen unb V^ baä 33oIumen beS ®eroid^tftüdEe§, fo ift bei einer gleid^- 
amtigen SBage (^ig. 163), roenn y baS ©eroid^t t)on 1 cbm Suft bebeutet: 

ober: 

G = P + ;^(V-Vi) 216) 

35aS n)irfKd^e ©eroid^t eine§ ÄörperS ift nur bann gleid^ feinem fd^ein- 
baren ©eroid^te, xoznn Äörper unb ©eroid^tftüdf gleid^eä SBotumen l^aben. @in 

gig. 163. 

K ^- *^- V » 

» 

% 





Äörper, beffen ©eroid^t geringer ift afö ber Stuftrieb ber atmofpl^ärifd^en Suft, 
wirb burd^ eine Äraft P aufroärtä getrieben, roeld^e gleid^ ift bem Ueberfd^u^ 
beg Stuftriebs A über baä ©eroid^t G beä ÄörperS. 

P = A — G 217) 

§iemad^ fann j. 33. bie Steigiraft eines SuftbattonS bered^net werben. 
Sft V baS SSolumen beS S3attonS, y ba§ ©croid^t t)on 1 cbm Suft am Soben, 
/' baä ©eroid^t t)on 1 cbm ©aä, mit bem ber SSaHon gefüllt ift, fo erl^ält 
man a\x^ ©l. 217) für bie ©teigfraft beS SattonS am »oben ben SBert: 

P = T(;. — /) — G 218) 

35er Sallon wirb fo lange in bie ^öl^e fteigen, bis er in eine Suftfd^id^t 

fommt oon fo geringem ©eroic^te {y^ pro cbm), ba^ bie oerbrängte Suftmaffe 

fein eigenes ©eroid^t nid^t mel^r übertrifft, alfo P = Slutt ift. SluS ©l. 218) 

folgt bann: 

= V (;^i - 2^0 - G 
ober: 

ri = / + 4 ^^^^ 

®a fid^ bie ©emid^te y unb y^ pro cbm oerl^alten, wie bie Suftbrüdfe, 
biefe aber nai) § 35 mie bie S3arometerftänbe, fo ergibt fid^ bie ©teigl^ö^e beS 
SattonS nad^ ©1.215) ju: 

H=: 18400 (log;'-- log ;^0 220) 
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2lufga6c 113. ©in @tücf Äorf, bcffen SBoluntcn V = 0,42 cbm betrug, 
rourbc auf einet gleid^armigen SGÖagc Don einem gu^eifernen GJeroid^itftücf P = 100 kg 
im ©leid^geroid^te gegolten. 2ßie gro^ tft baö roirfüc^e ©eroic^t beä Äor!ftüdfeä? 

Sluflöfung. S'^immt man baö fpejififd^e ©eroid^t be§ ©u^eifenä gu 7,2 an, 
fo ift (ba 1 cbm ©ufeeifen 7200 kg wiegt) baä SSoIum beä ©eroic^tftücfeä : 

fblglid^ : 

V - Vi = 0,42 - 0,014 = 0,406 cbm 

5ledjinet man bann 1 cbm Suft ju runb 1,3 kg, fo ergibt ftd^ nad^ ®I. 216) 

G = 100 + 1,3 . 0,406 = 100,53 kg 

2lufgabc 114. ®in mit 2öafferftoffga§ gefüllter Suftbatton l^abe ein SSotumen 
V = 1800 cbm; ba§ ©eroid^t beöfelben famt 3ubel^ör unb Selaftung fei G = 1200 kg. 
®§ foH bie ®teig!raft P beö 93attong am 95oben . unb bie ©teigl^ö^e H bered^net 
werben (y = 1,3 für Suft; y' 0,09 für aßaffcrftoffgaö). 

Slufröfung. S«ad^ ®r. 218) ift bie ©teigfraft: 

P = 1800 (1,3 - 0,09) - 1200 = 978 kg 

1 cbm Suft am oberen (5nbe ber ©teigljöl^e wiegt nad^ ®(. 219) : 

Tl = 0,09 + jgO_ ^ 0,76 kg 

folglid^ ergibt fid^ bie ©teigl^ö^e H auä 01. 220) 8U : 

H =r 18400 (log 1,3 - log 0,76) = 4290 m 



S 37. 

^xtrvcnbnn^m bcs Xiiftbrucfie^. 

1. 3)cr §eber (^Jig. 164). 

9Birb ein oor^er luftleer gemad^teö gelrümmtcS Slol^r abc (ein fogcn. 
§eber) mit bem einen fürjeren ©d^enfel in ein mit Sffiaffer gefüttteS ®e? 
fäft A getaud^t, wä^renb ba§ (Snbe c beä anbeten längeren ©d^enleli ge- 
fc^loffen gehalten mitb, fo fteigt t)etmöge beä 2ltmofpl^ätenbtucfeä baä SBaffet 
in bem fütjeten ©d^enfel biä ju bet §ö^e ho = 10,83 m übet bem 2Baffet= 
fpiegel beä ©efd^eä empor, ober fliegt, menn bie l^öd^fte ©teile b beä §eberä 
um weniger alö 10,33 m üom 3Bafferfpiegel abftel^t, in ben längeren ©d^enfel 
übet. 2Bitb bann baö 9tol^t bei c ge()ffnet, fo mitb baä Sßaffet bort ausfliegen, 
unb gmar mit um fo Qxö^extx ©efd^minbigfeit, je tiefer ber 5punft c unter 
bem aSaffetfpiegel liegt. 2)a§ ©efäfe !ann auf biefe 3Beife gänjlid^ entleett 
metben, wtnn ba§ SRo^tenbe a biä auf ben ©efä^boben gefenft mirb. 

2. SDet ^etonäball (^ig. 165). 

liefet beftel^t au§ einem luftbid^t t)etfd^loffenen ©efä^e, in meld^em fid^ 
ein SHol^t befinbet, ba§ unten biö nafie an ben S3oben beS ©efä^eä teid^t Unb 
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o6«n mit einem »etjüitgten SRunbftttrf »etfetien ift. 3öirb baä ©eföfe bis ;u 
einer beliebigen $D^e mit Saffer gefüllt, unb bie über bem Saffer befinbli^e 



'-f[qX 



2uft ouf itflenb eine 91tt (j. S. burc^ ©inblafen mit bem 3Sunbe) oeibic^tet, 
fo roirb »ennöge beä Uebeibrudfä ber inneren »etbid^teten 2uft über bie äußere 
baS SBüffcr in bem SRo^re emporgetrieben wnb fpri^t 
bur(^ baä SRunbftüd in einem Strafile aud. 

^er ItetonSbaU finbet unter bem Slomen 5!Sinb= 
!effel öielfac^e Stninenbung. 
3. Sie ©augpumpe Oig. 166). 

©ie befielt üuä einem ß^linbet (Stiefel) A, in 
bem {ii^ ein buri^bo^rter unb mit einem 3}entil a vtv- 
[e^ener Inftbic^t {(^liegenber flolben mittels bet j^olbem 
ftange C auf unb niebet beroegen Iä$t, unb auä bem 
Süugro^re B, rocli^eä com Soben beä Stiefeln biä 
unter ben Spiegel beö ^u f)e6enben SiafferS rei(^t. 
3itif(^en ©tiefe! unb Saugro^r befinbet fit^ ein jroeiteö, 
fogen. Sobennentil. Selbe Sientile offnen ^^ nur 
nac^ oben, SBirb ber Jtolben oon ber tiefften Stellung 
auä gehoben, fo entftelit unter bemfelben eine Suftleere, 
infolgebeflen öffnet [lij boS aienlil b, rod^renb baS 
Sentit a, auf ire^eä üon oben ber Suftbrui roirlt, 
gefi^loffen ift. Sie 2uft pcrbännt ficfi babei in bem ' 
Stiefel unb in bem Saugro^re, unb baS Siaffer roirb 
infolgebcffen in le^terem etmaS cmporfteigen. Seim 
Süiebetgange beä ÄolbenS f^liefit ft^ boS SJentil b, 
roü^renb fi^ a öffnet, bie 2uft bleibt ba^er im Sougt 
ro^re oerbUnnt unb itirb beim näc^ften Slufgange beS jtoIbenS, roobei roieber b 
offen, a gefdiloffen ift, norf) nieiter oerbünnt, fo bafe bas "Kafier bö^er ouffteigt. 
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3e tne^r nun. beim afcroecEifetnbeit 3(uf= unb Sliebetgange beä Äolfeenä 
bie Suft in bem ©augto^te eetbünnt roirb, um (o ^E)et mitb bnä Sßafler in 
bemfctben burc^ ben äufieren Suftbrucf emporgettieben , gelongt fi^tie^lirfi in 
ben ©tiefet unb Jobann beim Siiebergange beö Äolbenä übet baä Sßentil a, !o 
t>a^ es bei bem näi^ften äluffteigen be^ ^olbenS bis j^um Stuägufito^i; E ge^ 
i^oben roirb unb bort nbftiegt. 

^0 ber ntmofpbätifcfte ^'^^^ «"« aöafjerföule oon h« = 10,33 m boä 
©leid^geroii^t (|ält, |o fann bie ^umpe nur bann niitffam fein, raenn bie §&^e 
beä Sobenoentilä über bem Untermafferfpiegel Heiner alä 10,33 m ift. ^Praltifd^ 
ge^t man fetten über 7 bis 8 m t)inauä. 

S3ejei(^net man bie Duetfc^ntttäfläc^e bcä 5Pumpenftiefe[S mit F, bie 
augenblicEIit^e §6^e beä SSentilä n über beTii ffiafferfpiegel mit h, unter bem 
Slwägufetofir mit h,, fo ift ber oon oben nad^ unten auf ben fiolben roirfenbe 

®et burt^ eine 33afferfäute oon ber §ij&e 1iq — h oon unten nad^ oben 
gegen ben Äolben ausgeübte 3)rurf ift: 

?, = r{ho-b)F 
foIfl[i(^ beträgt bie gum §eben beä Äo[ben§ erforberIiii|e Sraft: 
V = P^ — P.i^^,¥-{-yh^¥ — yih^,~h)F 

ober megen: ;'li(i = po 

P = ;-F(h + li,) . . 221) 

4. Die ®rutfpumpe {gig. 167). 

Diefe unterfi^eibet jii^ »on ber Sa«g= 
pumpe boburc^, ba^ ber Holben Eein Sentit 
fiflt, fonbem maffin ausgeführt mitb. Statt 
beffen ift baä unten am ^pumpenc^tinber A 
angebrachte Steigrohr (©ruifro^r) D 
mit einem Sentit c oerfetien. 2Han nennt b 
iiaä ©augoentil, c bag StrucEoentil. 

9iaii|bem ba§ Soffer bur^ ba§ Saug: 
»entil b biä in ben Stiefel getreten ift, roirb 
eä beim 9Jiebergange beö fiolbenä, roobei b 
gefc^foffen, c geöffnet ift, in bem '^xuä-- 
ro^re D bis ju bem Stuägufero^re E empor: 
getrieben. 

35te jum 0eben beä SoIbeitS erforber^ 
lii^e Äraft ergibt fii^ in o^ntii^er äßeife mie 
unter 3) , roenn roieber mit P bie Quer; 
f(^mtisflä(^e beä 5f olbenä bejeic^net roirb, na<l^ 
gig. 167 äu: 

P = ;'Ph . . . 222) 



gifl. 167. 

E 
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Seim 9iiebergange bcä ÄplBcnä ift eine äßofferfäule von ber §ö^e h, 
Ju lieben; bic baju nötige Äraft ift: 

P^ = ;.piij 223) 

3)ie 2)rucfpumpen roerben geroö^nlid^ bid^t über bem Unterroaffer auf* 
geftetlt. 3)ie Sänge beg ©augrol^reä barf tl^eoretifd^ 10,33 m nid^t über* 
fd^reiten. 3)ie Sänge be§ 3)rudfro^reS fann beliebig angenommen werben, c§ 
ift babei nur gu berüdffid^tigen , ba§ bie inm ^tUn ber SBafferfäuIe erforber- 
lid^e Äraft in gleid^em SSerl^ältniä mit ber ^ö^e berfelben junimmt. 

2lu^er ber befd^riebenen einfad^ mirlenben Srudf^jumpe, bei meld^cr 
nur SBaffer wäl^renb be§ Siiebcrgangeä beS ÄoIbenS geförbert mirb, fommen 
aud^ boppelt mirlenbe vox; biefc liefern Sßaffer fomo^l beim Slufgang 
als aud^ beim Siiebergang beS ÄolbenS. 3Keiften§ merben jebod^ in ber ^xajcx^ 
jmei gefuppelte einfad^ mirfenbe pumpen einer boppelt mirfenben tjorgejogen. 

5. 3)ie ^e.uerfpri^e (gig. 168). 

©ie befte^t a\x^ groei einfad^ mirlenben S)rudEpumpen A, meldte burd^ 
bag Sentilgel^äufe B miteinanber »erbunben finb, unb beren Äolben eine ab* 



gig. 168. 




med^felnbe Bewegung augfül^ren. SBäffrenb ber eine Äolben auffteigt, gel^t 
gleid^jeitig ber anbere nieber. Seim Sluffteigen beg einen Äolbeng (^ig. 168 
red^tg) gelangt bag SBaffer aug bem ©augro^r s burd^ bag geöffnete SSentUXb 
in ben Stiefel A, mä^renb bag SSentit c gefc^Ioffen ift. Seim 3?iebergangc 
beg Äolbeng (^ig. 168 (infg) fd^Iie^t fid^ b, unb bag SBaffer mirb burd^^bag 
geöffnete Sentil c in bag ©rudfro^r d, bejm. in ben 3BinbIeffel W gepreßt. 
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2)er ganj^e 2lpparat befinbet fid^ innerl^alb be§ SSajferfoftenS C unb tft 
mittete Dicr burd^gel^cnber ©d^raubcn an bcm über bcm SBafferfaften ange« 
brad^tcn ©upport E frei aufgel^ängt. ^n bem ©upport ift ebenfattä ber 3)rud- 
bäum D gelogert. 

Sei fortgelegtem pumpen mirb baS 3öaffer in ben au^en am ®ru(f- 
ro^r d befeftigten ©pri|enfd^Iaud^ gepreßt unb tritt in einem Iräftigen Stral^Ie 
auä bem 3Kunbftüd beäfelben an^. ©leid^jeitig fteigt ba§ SBaffer im SBinb- 
feffel empor, rooburd^ bie in bemfelben befinbli^e Suft ftarf fomprimiert wirb. 

2)er ^auptoorteil beg äßinbfeffete beftel^t barin, ba^ baä SBaffer nid^t 
bei jebem Siiebergange be§ einen ober anberen ÄoIbenS rudfroeife, fonbern in 
einem lontinuierlid^en ©tral^Ie auggetrieben mirb, ba bie fomprimierte Suft 
einen lonftanten 35rudf auf baä 2Öaffer im SBinbfeffel ausübt. (Semö^nlid^ 
mirb ber ^n^olt be§ SBinbfeffete gleid^ bem oier^ bis fünffad^en ^rif)aÜ eineä 
^umpencplinberS gemad^t. 

2)ie bei einer ^euerfpri|e gegebenen ®rö^en finb bie ©tra^ll^öl^e H, 
bie pro sec ju liefernbe SBaffermenge Q, unb bie ^ubl^öl^e s fomie bie ®es 
fd^roinbigfeit C beg 2lngriffgpunfte§ ber an ben S)rudbäumen arbeitenben 
SKannfd^aft, 

Äönnte ber auS bem 3Runbftüdf mit ber ©efd^minbigleit v au§fpri|enbe 
SBafferftral^I im luftleeren SRaume emporfteigen , fo märe bie tl^eoretifd^e 
©tra^I^öl^c : 

2g 
SBegen beä SuftmiberftanbeS ift bie roirllid^ erreid^te ©tral^ll^öl^e H für 
mittlere 3Serl^ältnif[e nur etma ^/s fo gro^, alfo H' = */4 H ju fe^en. 2)anad^ 
erl^ält man auä ber legten ©(eid^ung für v ben SBert: 

V = ^/2g. »/4H = 4,95 I/H" 224) 

3)er ©urd^meffer d beä 3Kunbftürfe§ folgt bann au§ ber ©leid^ung 

iJiL T = -*l^ 4,95 l/H = Q 225) 

Sei m^fad^er Ueberfe^ung beö ®rudE^ebete ift bie ©efd^minbigfeit beg 

^Pumpenf olbenS : 

C 



unb ber Äolbenl^ub: 



c = -^ 226) 

h = -^ 227) 

35er ^urd^meffer D be§ ÄolbenS ergibt fid^ bann au§ ber Sebingung: 

ju: 

228) 



■>=iV-^ 
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9Btrb bic am S)rucf6aumc ausgeübte Kraft mit P bcjcid^nct, fo Iciftet 
i)ie 3Jlannfci^aft pro sec bie 3lrbeit: 

3l = PC 

S)ic Slrbeit, meldte erforbcrlid^ x\i, bic SIBaffermengc Q auf bie (tl^eoretifd^c) 
^ö^e H' = ^/4H ju ^eben, ift: 

2li = 1000 Q ^/4 H 

folglid^ ift bei bem ©üteoerl^ältni^ y: 

ober: 

PC=: ^1000Q«/4H 229) 

morauä fid^ bann P bered^nen (ä^t. 

Sei Slnmenbung von ©d^Iäud^en ifi auf ben 3l6^renmiberftanb ^M- 
fid^t gu nehmen, ber bered^net werben !ann nad^ ®l. 194) ©. 142, morin aber 
ber Koeffijient 0,024 ju erfe|en ift burd^ 0,04. Sft 1 bie Sänge, dj ber 
®urd^meffer beg ©d^laud^eS unb v.i bie ©efd^minbigfeit beö 3ßaffer§ in bem- 
felben, fo mirb: 

hl = 0,04-^-1^ 230) 

unb man erhält ftatt ®l. 229): 

PC=:-^1000Q^/4(H + hi) 231) 

2)er ®rudE im 2ßinbfeffel, in Sttmofp^ären auSgebrütft, ift: 

-/4H + h, -/4H + IM 
P - h^ - 10,33 ^'^^^ 

6. ®ie Suftpumpe @ig. 169). 

Sie bient »orjugöroeife j^um SSerbünnen ber Suft, fann aber auä) §um 
Serbid^ten berfelben benu^t werben. 95ie §auptbeftanbteile ber Suftpumpe 
finb : 1) ^er ©tiefel A, in meld^em ftd^ ein bidE)t fd^Iie^enber Äolben auf unb 
nieber bemegen lä^t. 2) ^ie burd^ baS SRo^r C mit bem ©tiefe! oerbunbene, 
forgfältig abgefd^Iiffene platte B (^^eller). 3) ®er meift auö einer ©tag? 
^lorfe beftel^enbe 3lej\ipient D, in meld^em, nad^bem er luftoid^t auf ben 
SCeHer gefegt ift, bie Suft cerbünnt werben foH. 4) Ser §al^n E, meld^er 
baju bient, bie SSerbinbung groifd^en bem ©tiefel unb bem 9le§ipienten ent^ 
weber l^ergufteHen ober abjufd^Iie^en. 

95er §a]^n befinbet fid^ unmittelbar unter bem ©tiefe! unb ift mit jmei 

Sol^rungen Derfe^en. 2öirb ber Kolben in bie §ö^e gegogen, fo l^at ber §a^n 

bie in gig. 169 angegebene ©teffung. 2)ie in bem ^ejipienten D unb bem 

3lo^re C ent^a!tene Suft bel^nt fid§ babei um ben SRaum beg ©tiefelä an^ 

. unb wirb folgüd; oerbünnt. Seim 9iiebergange beö Äo!ben§ wirb ber §al^n 
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^VLX^ S)re^ung um 90<^ in bic ©tcttung %xq. 169a gebrad^t, rooburd^ bie Suft 
in C unb D abgefpcrrt, ber ©tiefel aber mit ber äußeren Suft uerbunben 
mx^, fo ba^ bie im ©tiefet bjefinblid^e Suft nai) au^en entmeid^en lann. ^mä) 
fortgefe^teS Stuf« unb 9tieberben)egen beä ^otben§ bei entfpred^enber ^al^n^ 
ftettung wirb bie Suft immer mel^r unb mel^r t)erbünnt. 

Sig. 169. 






gtg. 169 a. 




3öirb ber Slaumin^alt be§ ©tiefet mit V, ber beS 3te§ipienten nebft 
iem SRo^re mit Vi bejei^net, fo ift bie SJerbünnung ber Suft: 



/ V \i 

nad^ bem erften §ube = 11 + "y^/ 

„ „ jmeiten. „ = ( 1 + -^^) 



allgemein 



n 



n 



nten „ =^1 + -^^ 



©e|t man %, 33. Vi = 2 V, fo mürbe nad^ bem britten §ube bie SSer-^ 
'bünnung ber Suft: 

fein, b. \), ba§ ©emid^t .t)on 1 cbm ber üerbünnten Suft mürbe nur %i t)on 
bem ber gemö^nlid^en atmofpl^ärifd^en Suft betragen. 

©Ott bie Suftpumpe jum 3Scrbid^ten ber Suft benu^t merben, fo erpit 
ber §al^n gerabe bie umge!e^rte ©tettung al§ beim SSerbünnen ber Suft. 3)ie 
in ^ig. 169 angegebene §al^nftettung mürbe alfo bem Stiebergange be§ ÄoIbenS 
entfpred^en. Sin baä @nbe beS SRo^reS ift bann ftatt be§ 3^etter§ B ber 
entfpred^enb geftaltete Slejipient D luftbid^t anjufd^rauben. 

2lufgabc 115. @s( fotten bie 2)imenftonen unb bie 93ctrieb§fraft einer geucrs 
fpri^e bcred^net werben, roeld^e pro sec 0,007 cbm SBaffer auf eine §öl^e t)on H = 20 m 
SU bringen im ftanbc ift. %qS>z\ finb nod^ folgenbe SBerte gegeben: 

Sauen ft ein, Scitfabcn ber 5!Jle(^amf. 2. 9lufl. 11 
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^vi^'6f)^ ber äJlannfc^aft .... s = 1,25 m 
@ef(^n)inbig!cit bcö a)tuc!5aumcä . C = 1,4 m 
(Sefd^tDinbigfeit ber $utnpen!oIBen . c = 0,28 m 
©ütcDcrpltniS ber pumpen ...•/) = 0,75 
2)ur(i^incffer bcä ©d^toud^cS . . . dj = 0,05 m 
Sänge beä ©c^laud^cö 1 = 20 m 

9lufröfung. ^aä) ©1.224) wirb: 

V = 4,95 \/20 = 22,14 m 
foldlid^ m^ m. 225) : 

-^ = -^TTT- = 0,000316 qm = 3,16 qcm 
4 ^^,14 

banad^ toirb ber ^urd^meffer beS SRunbftüdfed : 

d = CO 2 cm 
^ie Ueberfe^ung beä ^rud^ebelS roirb nac^ ©l. 226) 

C 1,4 ^ 

SCuä bcn ®l 227) unb 228) ergeben ftd^ bann : 

1 OK 

Äolbenl^ub: h = -^ = 0,25 m 

5 



8u: 



1 / 22 14 
^olbenburd^meffer: D = 2 1/ ' = co 18 cm 

Dl^ne ea^lan^ mürbe nac§ @r. 229) fein : 

P = -^ . 1000 . 0,007 . V4 . 20 . Yj- = 167 kg 

2)ie ©efd^roinbigfeit vj beä 3Q5afferä im ©d^laud^e ergibt fic§ an^: 

d.«:: d^K 

-4-vi = ^i-v 

Vi = V -^^ = 22,14 . -^ = 3,54 m 



folglid^ wirb nac^ ©I. 230) : 

unb nad^ ®I. 231) bie am 2)rudf^e5er auSjuübenbe Äraft: 

P = -jr^ . 1000 . 0,007 (V* . 20 + 10,2) -^ = 236 kg 

0,75 1 ,4 

^a man einen aWann gut mit 15 kg in S^nfd^Iag bringen !ann, fo erforbert 
bie $umpe aum betriebe etma 16 STOann. 2)er 3)rudP im SBinbfeffer ift nad^ (31 232): 

V4 . 20 + 10,2 .3 . ^. , ... 
P = JÖ33 = 3,4 2ltmofpl^aren. 
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§88. 

ausffu^ 6er luft, 

* 

S)ie in § 29 für bie Sluäflu^gcfd^winbtgfcit beS SBafferg gcfunbene 

©I. 183) ©. 137 

v=l/2gh 

fann aud^ jur Seftimmung ber Sluöflu^gefd^rotnbtgleit bcr Suft Benu^t werben, 
TOenn man barin bie SBajferfäule von ber §öl§e h erfe^t burd^ eine Suftfäule 
von bemfefben ©eroid^te. 

®a ftd^ nun bie ©eraid^te t)on SBaffer unb atntofp^ärifd^er Suft v^X' 
l)altzn, n)ie 1000 : 1,293, fo wirb bie Suftfäule, weld^e einer 5!BafferfäuIe von 

ber §öl^e h ba§ ©leid^gewid^t \)ält, bie §öl^e .. »qo li i^aben. S)anad^ ergibt 

fid^ für bie ©efd^roinbigfeit, mit weld^er Suft von l^öl^erer ^ßrejfung au§ ber 
Deffnung eineg ©efäjseä in bie freie 2ltmofpl^äre auäftrömt, bie ©leid^ung: 




^«^- -) 

morin h bie ^öl^e einer SBafferfäuIe bebeutet, burd^ meldte bie 3)rutfbifferenj 
gemeffen wirb. 

Sei Slbleitung ber ©I. 233) mürbe bie ©rudfbifferenj al§ lonftant an^ 
genommen; ebenfo ift bie SCempemturänberung, meldte bie Suft bei bem S)urd^' 
gang burd^ bie Deffnung erleibet, unberüdffid^tigt geblieben; beibeg ift nur für 
ganj geringe S)rudfbifferen jen juläffig unb nur für biefen %a\i gibt bie ©I. 233) 
braud&bare SRefuItate. 

Sejeid^net man ben Duerfd^nitt ber Deffnung mit f, fo ift, menn ber 
SluSflu^ ber Suft ol^ne Äontraftion erfolgen mürbe, bie 3lugflu^menge: 

Q = fv 234) 

3n Söal^rl^eit finbet aber ftets Äontraftion ftatt, unb um bie mirlHd^e 
3luSfIu^menge gu erl^alten, l^at man ben in ©I. 234) angegebenen 5!Bert nod^: 
mit einem 2iu§fluPoeffijienten ^ ju multiplizieren. 

33ei oottlommener Äontraftion, alfo bei Deffnungen in bünner SBanb, iftr 

fi = 0,62 

Sei Slnmenbung eines lurgen lonifd^en Slnfa^rol^reS, beffen Kanten gegen 
ba§ ©efä^ gut abgerunbet ftnb, fann man fe^en: 

^ = 0,9 
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2lufga6c 116. 3n einem größeren @cfä^c fei Suft üon 1,2 SCtmofpl^ären 
©pannung etngefd^ (offen unb flieje burd^ eine Deffnung oon 0,002 qm Dnerfd^nitt 
in bie freie Sttmofpl^äre. ®ä foH'bie Öefd^winbigfeit v unb bie pro sec auSflie^enbe 
Suftmenge Q berechnet werben. 

Sluftöfung. 2)ie 2)ru(!bifferenj betrögt 1,2-1 = 0,2 3(tmofpl^ären ; biefer 
entfprid^t eine 3Bafferfäule oon ber ^ö^e: 

h = 0,2 . 10,33 = 2,066 m 

2)a5er ift nad^ &i. 233) 



= \/2 . 9,81 . j^ . 2,06ß = 177 m 



2)ie t^eoretifd^e 5lu§flujmenge ergibt ftc^ nad^ &l. 234) ju : 

Q = 0,002 . 177 = 0,354 cbm 

SBei gut abgerunbeter 2)üfe (ji. = 0,9) ift bann bie wirfUd^ auäfüefienbe Suft= 

menge : 

Q = 0,9 . 0,354 = oö 0,32 cbm 

S 39. 

^eipe^ung &er (&afe in ^o^xkitnn^cn. 

SSeroegt fid^ ein ®aä mit einer geroiffen (Sefd^roinbigfeit in einem Slol^re, 
fo entfte^t, ebenfo mie bei ben tropf barflüf [igen Körpern, burd^ bie an ben 
Sttol^rroänben auftretenbe Sleibung ein SBiberftanb. Um bie gur Ueberminbung 
beäfelben erforberlid^e 3)rucfl^öl^c ju beftimmen, lann bie ®I. 194 ©. 142 be^ 
nu|t werben, wenn barinbie SBafferfäule von ber §öl^e hj erfe^t roirb burd^ 
eine ©aSfäule von bemfelben ©emid^te, alfo, wenn mit y baä (Semid^t t)on 1 cbm 

®aä bejcid^net mirb , t)on ber ^öl^e h, 

für atmofpl^ärifd^e Suft ift: r = 1,293 ' 

„ Seuc^tgag „ ;^ = 0,52 

3)er 2)rutf^öl^ent)erluft beträgt bal^er nai) ©infe^ung biefer SBerte in 
©I. 194) : 

für atmofp^örifd^e Suft: hj = 0,000031 -^ -7^ 235) 

für Seud^tgag: hj = 0,0000125 -^- -^ 236) 

Slufgabe 117. 3" ^i"^^ SRol^rleitung tjon 1000 m Sänge unb 15 cm 3)urd^s 
meffer bewegt fid^ Seud^tgaä mit 3 m (^efd^winbigfeit. SBenn ber Ueberbrud am 
Slnfang ber Seitung 0,13 m SBafferfäule beträgt, wie grofi ift berfelbe bann nod^ am 
®nbe ber Seitung? 

2lufröfung. a)er SSerluft an 2)rudf^ö§e ift nad^ (31.236): 

1000 ^2 

h. = 0,0000125 -^.^-i^ = 0,038m 

2)er 3)rurf am ©nbe ber Seitung betrögt bal^er: 

0,13 - 0,038= 0,092 m SBafferfäule. 
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§40. ^ 

^i6cr(fatt& Ux ^tü\fiq,^dUn öe^ett ßeioc$fe fc^e Körper. 

SBirb ein fcfter Körper in einer rul^enben ^lüffigfeit (wobei al§ 9les 
präfentant ber tropfbaren glüffigfeiten 255 äff er, al§ ber ber gasförmigen 
^lüffigfeiten Suft angefel^en werben fann) Bewegt, fo tritt ber Bewegung ein 
SBiberftanb entgegen. S)iefer entftel^t baburd^, bafe ber Körper bie SBaffer^ 
ober Suftteild^en au§ bem Slaume oerbrängen mu^, in weld^en er felbft einju^ 
bringen ftrebt, boburd^ bie ©efd^winbigleit feiner Bewegung verringert wirb. 

®er 2Biberftanb ift bei mäßigen ©efd^winbigfeiten erfal^rungSgentäfe 
proportional bem Duabrate ber ©efd^winbigfeit be§ bewegten Körpers ; er ift 
au^erbem um fo größer, je bid^ter bie glüffigleit (ba§ SDHttel ober 3Kebium) 
ift, b. \). je größer bag ©ewic^t ber Kubileinl^eit beSfelben ift; femer um ^jo 
größer, je größer bie ber ®inwirlung be§ SKittets ausgefegte gtäd^e be§ Körpers 
ift. S)iefe ^läd^e ift gleid^ gu fe^en ber ^rojeftion beS Körpers auf eine fenl= 
red^t jur SewegungSrid^tung ftel^enbe ßbene. 2)abei ift nod^ bie ©eftalt beS 
Körpers oon wefentlid^em ©influ^, inbem g. 93. ein oorn jugefpi^ter ober ju* 
gefd^ärfter Körper (g. 93. ein ©d^iff) fid^ leidster- in ber ^(üffigleit fortbewegt, 
als wenn er oorn flad^ ober gar l^ol^l ift. 

SDanad^ ergibt fid^ für bie ©rö^e beS 9BiberfianbeS ber fd^on in S 31 
(®l. 204) abgeleitete 3luSbrudf: 

W=:kyF-^ 237) 

in weld^em y baS ©ewid^t ber ^lüffigfeit pro Kubifeinl^eit, F ben ^läd^en- 
inl^alt jener ^ßrojeltion beS Körpers, v bie ©efd^winbigfeit unb k einen oon 
ber ^orm beS Körpers abl^ängigen SrfalirungSloeffijienten begeid^net. 

gür ein in ber 3ld^fenri(^tung fid^ bewegenbeS 5PriSma ober einen 6^« 
linber oon mäßiger Sänge ift k = '*/3. 

^r einen in ber Duerrid^tung fid^ bewegenben ß^Knber ift k = ^/s 
„ eine Kugel bei geringen ©efd^winbtgfeiten „ ^ = ^r^ 

n n „ f, größeren „ „ ^ = 0,6 

Slebtenbad^er gibt bei ©ifenbal^njügen ben Suftwiberftanb an lu: 

W = 0,0704 (^F + -j- fii)v^ 238) 

worin F bie SSorberfläd^e ber Sofomotioe , f bie SSorberfläd^e jebeS ber au- 
gel^ängten Sißagen, n bie Slnjal^l berfelben unb v bie gal^rgefd^winbigfeit 
bebeutet. 

Slufgabe 118. 3Wit toeld^er ©efd^roinbigfeit v faUen unter 93erüdfftci^tigung 
bc^ SufttoiberftanbeS §agelförner i)on r = 0,5 cm S^labiuS nieber? 

2lufröfung. . SBenn bie ©cfd^tDinbigfeit v eine fold^e (SJrö^e erreid^t l^at, ba^ 
ber Suftwibcrftanb gteid^ bem ©croic^te beS §agelfornS ift, fo finbet ©leic^gewid^t 
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ber Gräfte ftatt, unb ba3 $agel!orn wirb jtd^ nad^ bem ©efe^e ber ^irögl^eit mit ber 
erlangten ©efc^winbigfeit gleid^ntä^ig fortbewegen. 

^ejeid^net man mit yi ba§ ^ewid^t Don 1 cbm @ig 

II T II II II 1 n ^nft 
f ift nac^ 01. 237) 8U fe^en : 

4 v' 



2 . 9,81 

ober für v aufgelöft: 



@e(t man l^ierin: 

Yi = 920; Y = 1/293; k = 0,5 

fo erl^ält man: 

V = 18,75 m 

9lufgabe 119. SBie grofe ift ber Suftwiberftanb bei einem 6 SÖöaggonä fül^s 
renben ^ifenbal^n^uge , meld^er ftd^ mit einer @efc§winbigleit t)on 20 m pro sec 
bewegt ? 

Auf Cöfung. 9?immt man F p 7 qm; f ju 4 qm an, fo ift nadj &l. 238) 

W = 0,0704 (7 + -^ . 4 . e) 20^^ = 366 kg 



3lnljan04 



taUUt I. 

)lctbung0koefft;ienten. 

a) 5loeffi3icnten für bic gleitcnbc Sleibung. 



Sflcibcttbc Körper 



3"Panb 

bcr 

Dberftäd^cn 



SlcibungSfoeffiaicnt f 
bet 



ber 9flul^e 



^eioegung 



dJu^cifen 

ouf @u^eifen ober Frottee 
©d^miebeifcn 

auf ©d^micbcifcn . . . 

ouf ©u^cifcn ober 33ronce 
S3rottce 

auf 33ronce 

auf GJugeifen 

auf ©c^tniebeifen . . . 
@ic^e 



auf ©id^e 



gafern parattel ber 

^eioegung 
gafern fenfred^t jur 

93etoegung 



Seber 

auf @ic^e .... 
auf ©u^ei^en . . . 
als Äolbenllberung *) 



toenig fettig 

trorfen 
trorfen 

trorfen 

trocfen 

toenig fettig 

/ trodert 
\mit Seife gefd^miert 
/ troden 
\ mit SBaffer 

trodfen 

troden 

gefd^miert 



0,16 



0,19 



0,62 
0,44 
0,54 
0,71 

0,47 
0,28 
0,12 



0,15 

0,44 
0,18 

0,2 

0,22 

0,16 

0,48 
0,16 
0,34 
0,25 

0,27 



*) a3ei J^pbraulifc^en ^reffen fanb 3Rarie ben ^IcibungSfoeffiaienten 

f = 0,0017min bis 0,005, 



rmax 
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8|)e3ififcl^c ©eroid^te. 



b) Äoeffijicnten für bic 3öPf«"^^ßi^wng. 



3lci6enbc Äbrpcr 



SReibungäfocffigicnt f 
©d^mierung 



auf getDöl^nl. 2lrt 



ununterbrod^cn 



®u Reifen 

ouf (SJußcifcn . . . . , 

auf ©ronce .... 

auf $odfl^oI$ .... 

©c^ttiiebeifen*) 

auf ©u^eifcn ober Sroncc 
auf ^orf^olj .... 



0,14 
0,08 
04 

0,08 
0,11 



0,054 

0,05 

0,09 

(0,28 mit aSaffer 

0,03 



*) Äird^roegcr fanb bei gut gelagerten ©ifenbal^nad^fen unb bei uorjüglic^er 
©d^mierung f = 0,01. 

2lnmerfung. 3)er SReibungSfoeffiaient ber diu^e ift für 3opfenreibung nal^eju 
lOntal fo gro^ alö ber ber 93en)egutig. 



2:a(eae U. 

a) gefte Äörper. 
33e5ogen auf SQöaff er bei 4 ** C. unb unter 760 mm Duetffilberbrurf. 



2Cluminium .... 

Slntl^racit 

2lntimon 

2CSbeft 

SÄöp^alt, rein .... 
„ mit ©d^otter geftampft 

SBafalt 

SBIei 

SBronce 

dement 

®iä 

®ifen, gegoffen . . . 

„ gefd^miebet . . 

©ifeners 

©Ifenbein 

®rbe 

®tpä, gegoffen . . . 
®la§, genfters . . . 

„ glints . . . . 
Olod^enmetaK . . . . 



2.5 — 2,7 
1,3 - 1,7 

6ß — 6,7 

2.1 — 2,8 

14 

1,8 — 2,0 

2,8 — 3,2 

11,3 -11,4 

8.3 — 8,6 

2.7 — 3,1 
0,92 

7,0 — 7,5 

7.6 — 7,8 

3.4 - 5,0 

1.8 — 1,9 
1/4 — 2,0 
0,97— 1,1 
2,6 SRittel 

3.2 — 3,8 
8,8 



@olb 

©ranit 

©rapl^it 

^otjarten : 

Sll^orn 

33ir!e 

Sud^e 

SBud^öbaum .... 

®id^e 

efd^e 

gierte 

tiefer 

Äor! 

Rappel 

^orf^ola 

^anne 

§olj!o]^(e von SÄabell^oIj 

„ „ ®id^en§ol5 

Äalf, gebrannt . . . 

Äalfmörtel 



18,6-19,3 


2,5— 3,0 


1,8- 2,2 


grün 


lufttrocfcn 


0,9 


0,7 


0,9 


0,7 


0,98 


0,72 


1,00 


0,97 


1,00 


0,6—0,85 


0,85 


0,65 


0,9 


0,43 


0,9 


0,6 




0,24 


0,86 


0,4-0,5 




1,33 


0,89 


0,6 


0,28—0,44 


0,57 


2,3 —3,1 


1,6 - 


-1,8 



©|)€5ififc§e ©eroid^tc. 
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Äalfftein .... 
Sautfd^uf .... 

Äieg 

Äiefelftcin .... 

^oU 

Tupfer 

Se§m, trorfen . . . 

3Rarmor .... 
3Koucrn)erf 

33ruci^ftetn . . . 

8anbftein . . . 

Sieger .... 

3Keffing 

$ed^ 

^latin 

^orgettan .... 
Cluarj 



2,6 -^2,8 
0,92—0,98 
1,8 —2,0 

2.3 -2,7 
0,3 -0,5 

8.6 -9 
1,52 

1.7 —2,5 
2,5 —2,8 

2.4 —2,46 
2,05—2,12 
1,47-1,7 
8,4 —8,7 
1,1 mittel 

21,45 
2,4 —2,5 
. 2,5 —2,8 



©anb, trocfen 

f, feud^t 

©anbftein 

©d^tefer . 

©c^nee . 

©c^wefel 

8d^t»erfpat 

©über . 

<Btaf)l . 

©teinfo^len 

%^on . 

Sßad^ä . 

3iegelfteiu 

Sin«. . 

Si«" • • 
3inno5er 

gurfer . 



1,4 - 1,6 
1,9 — 2,0 
1,9 — 2,7 
2,6 — 2,7 
0,125 

1,96— 2,05 
4,466 

10,1 —10,6 . 
7,8 — 8,0 
1,2 - 1;5 
1,8 — 2,6a 
0,97 

1,4 — 2,2 
6,8 — 7,2 
7,2 - 7,4 
8,1 
1,6 



b) grüffige Körper. 
33ejogen auf Sßaffer bei 4 ° C. «nb unter 760 mm DuetffilBetbrurf. 



Slüol^or 

33iet 

©(^cerin 

Äod^faljlauge, gefättigt . 

mid) 

Dele: Seinöl . . . . 
Düuenöl 

mm . 

©teinöl 
Terpentinöl . . 



• • • 



• • 



0,79 

1,028-1,034 

1,26 

1,21 

1,02 —1,04 

0,94 

0,918 

0,914 

0,80 

0,873 



DuedffUber 

©alpeterfäure .... 
©aljfäure . . . . . 
©c^wefelät^er .... 
©d^roefelfäure, englifd^e . 
„ 9iorbl^äufer 
©eeroaffer ...... 

^eer 

SBaffer, beftiUiert . . . 



13,596 
1,53 
1,192 
0,733 
1,842 
1,90 
1,029 
1,195 
1,00 



c) (SJaäförmige Äörper. 
Segogen auf atmofpl^ärifd^e Suft bei ° unb unter 760 mm üuedffilberbrudf. 







1 cbm toicßt 






1 cbm totcgt 


2(tmofpprifd^e Suft 


1,000 


1,293 kg 


©tirfftoff .... 


0,9714 


1,256 kg 


^o^UnoTcyh . . . 


0,9674 


1,251 „ 


SßafferbampfbeilOO<» 


0,4686 


0,606 „ 


Äol^lenfäure . . . 


1,5291 


1,977 ,, 


Sßafferftoff .... 


0,0693 


0,0896 „ 


©auerftoff. . . . 


1,1056 


1,432 „ 
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%aU^f)en für bie ©nbgefc^toinbigfeiten von bis 30 m. 



XübtUt ma. 

iaUpl^ett für Me (Enbgefd^mtnMgketteit wn bi0 30 m 



V = runbe 3ö1^I ; h = 



2g 



V — 


h = 


V = 


h- 


V = 


h = 


V = 


li = 


0,00 


0,00000 


1,45 


0,10716 


3,3 


0,5550 


11,0 


6,1672 


0,05 


0,00013 


1,50 


0,11468 


3,4 


0,5892 


11,5 


6,7406 


0,10 


0,00051 


1,55 


0,12245 


3,5 


0,6244 


12,0 


7,3394 


0,15 


0,00115 


1,60 


0,13048 


3,6 


0,6606 


12,5 


7,9638 


0,20 


0,00204 


1,65 


0,13876 


3,7 


0,6978 


13,0 


8,6137 


0,25 


0,00319 


1,70 


0,14730 


3,8 


0,7360 


13,5 


9,2890 


0,30 


0,00459 


1,75 


0,15609 


3,9 


0,7752 


14,0 


9,9898 


0,35 


0,00624 


1,80 


0,16514 


4,0 


0,8155 


14,5 


10,7161 


0,40 


0,00816 


1,85 


0,17444 


4,1 


0,8568 


15,0 


11,4679 


0,45 


0,01032 


1,90 


0,18400 


4,2 


0,8991 


15,5 


12,2452 


0,50 


0,01274 


1,95 


0,19381 


4,3 


0,9424 


16,0 


13,0479 


0,55 


0,01542 


2,00 


0,20387 


4,4 


0,9868 


16,5 


13,8761 


0,60 


0,01835 


2,05 


0,21419 


4,5 


1,0321 


17,0 


14,7299 


0,65 


0,02153 


2,10 


0,22477 


4,6 


1,0785 


17,5 


15,6091 


0,70 


0,02498 


2,15 


0,23560 


4,7 


1,1259 


18,0 


16,5138 


0,75 


0,02867 


2,20 


0,24669 


4,8 


1,1743 


18,5 


17,4439 


0,80 


0,03262 


2,26 


0,25803 


4,9 


1,2238 


19,0 


18,3996 


0,85 


0,03683 


2,30 


0,26962 


5,0 


1,2742 


19,5 


19,3807 


0,90 


0,04128 


2,35 


0,28147 


5,5 


1,5418 


20 


20,3874 


0,95 


0,04600 


2,40 


0,29358 


6,0 


1,8349 


21 


22,4771 


1,00 


0,05097 


2,45 


0,30594 


6,5 


2,1534 


22 


24,6687 


1,05 


0,05619 


2,50 


0,31855 


7,0 


2,4975 


23 


26,9623 


1,10 


0,06167 


2,6 


0,34455 


7,5 


2,8670 


24 


29,3578 


1,15 


0,06741 


2,7 


0,37156 


8,0 


3,2620 


25 


31,8552 


1,20 


0,07339 


2,8 


0,39959 


8,5 


3,6825 


26 


34,4546 


1,25 


0,07964 


2,9 


0,42864 


9,0 


4,1284 


27 


37,1560 


1,30 


0,08614 


3,0 


0,45872 


9,5 


4,5999 


28 


39,9592 


1,35 


0,09289 


3,1 


0,48981 


10,0 


5,0968 


29 


42,8644 


1,40 


0,09990 


3,2 


0,52192 


10,5 


5,6193 


30 


45,8716 



®nbgefci()n)inbiöfeiten für bic %aU^'öf)en von 6tä 38 m. 
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Xahtüt III b. 

(Enbgef4|tuinMgkeiten für Me iaUt)öt)m wn big 38 m 

h -- runbc 301^^^; v = l/2gh 



ll = 


V = 


h = 


V = 


h^ 


V = 


h=: 


V = 


0,00 


0,00000 


2,0 


6,2635 


5,0 


9,9037 


12,5 


15,659 


0,05 


0,99037 


2,1 


6,4181 


5,2 


10,100 


13,0 


15,969 


0,10 


1,4006 


2,2 


6,5691 


5,4 


10,292 


13,5 


16,273 


0,15 


1,7154 


2,3 


6,7170 


5,6 


10,481 


14,0 


16,572 


0,20 


1,9807 


2,4 


6,8142 


5,8 


10,666 


14,5 


16,865 


0,25 


2,2145 


2,5 


7,0027 


6,0 


10,849 


15,0 


17,154 


0,30 


2,4259 


2,6 


7,1418 


6,2 


10,939 


15,5 


17,437 


0,35 


2,6202 


2,7 


7,2777 


6,4 


11,205 


16,0 


17,716 


0,40 


2,8012 


2,8 


7,4111 


6,6 


11,378 


16,5 


17,991 


0,45 


2,9711 


2,9 


7,5422 


6,8 


11,550 


17,0 


18,261 


0,50 


3,1318 


3,0 


7,6715 


7,0 


11,718 


17,5 


18,528 


0,55 


3,2846 


3,1 


7,7981 


7,2 


11,884 


18,0 


18,790 


0,60 


3,4307 


3,2 


7,9230 


7,4 


12,048 • 


18,5 


19,050 


0,65 


3,5708 


3,3 


8,0457 


7,6 


12,210 


19,0 


19,306 


0,70 


3,7056 


3,4 


8,1666 


7,8 


12,369 


19,5 


19,558 


0,75 


3,8356 


3,5 


8,2858 


8,0 


12,527 


20 


19,807 


0,80 


3,9614 


3,6 


8,4036 


8,2 


12,683 


21 


20,296 


0,85 


4,0833 


3,7 


8,5192 


8,4 


12,837 


22 


20,774 


0,90 


4,2017 


3,8 


8,6339 


8,6 


12,989 


23 


21,241 


0,95 


4,3169 


3,9 


8,7464 


8,8 


13,139 


24 


21,698 


1,0 


4,4290 


4,0 


8,8580 


9,0 


13,287 


25 


22,145 


14 


4,6451 


4,1 


8,9678 


9,2 


13,434 


26 


22,583 


1,2 


4,8515 


4,2 


9,0768 


9,4 


13,579 


27 


23,014 


1,3 


5,0500 


4,3 


9,1840 


9,6 


13,723 


28 


23,436 


1,4 


5,2404 


4,4 


9,2903 


9,8 


13,865 


29 


23,851 


1,5 


5,4242 


4,5 


9,3952 


10,0 


14,006 


30 


24,259 


1,6 


5,6022 


4,6 


9,4993 


10,5 


14,352 


32 


25,054 


1,7 


5,7745 


4,7 


9,6016 


11,0 


14,689 


34 


25,825 


1,8 


5,9420 


4,8 


9,7035 


11,5 


15,020 


36 


26,574 


1,9 


6,1049 


4,9 


9,8040 


12,0 


15,343 


38 


27,302 
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^riöonometrifd^c Qaf)Un. 







Sabettc IV. 


Krigonometrtfttie 3a^len. 






-§ 

i4 








Sinus 










S 


0' 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


60' 


® 




1 

2 
3 


0,00000 
0,01745 
0,03490 
0,05234 


0,00291 
0,02036 
0,03781 
0,05524 


0,00582 
0,02327 
0,04071 
0,05814 


0,00873 
0,02618 
0,04362 
0,06105 


0,01164 
0,02908 
0^04653 
0,06395 


0,01454 
0,03199 
0,04943 
0,06685 


0,01745 
0,03490 
0,05234 
0,06976 


89 
88 
87 
86 


4 
5 

6 


0,06976 
0,08716 
0,10453 


0,07266 
0,09005 
0,10742 


0,07556 
0,09295 
0,11031 


0,07846 
0,09585 
0,11320 


0,08136 
0,09874 
0,11609 


0,08426 
0,10164 
0,11898 


0,08716 
0,10453 
0,12187 


85 
84 
83 


7 
8 
9 


0,12187 
0,13917 
0,15643 


0,12476 
0,14205 
0,15931 


0,12764 
0,14493 
0,16218 


0,13053 
0,14781 
0,16505 


0,13341 
0,15069 
0,16792 


0,13629 
0,15356 
0,17078 


0,13917 
0,15643 
0,17365 


82 
81 

80 


10 

11 
12 
13 


0,17365 
0,19081 
0,20791 
0,22495 


0,17651 
0,19366 
0,21076 
0,22778 


0,17937 
0,19652 
0,21360 
0,23062 


0,18224 
0,19937 
0,21644 
0,23345 


0,18509 
0,20222 
0,21928 
0,23627 


0,18795 
0,20507 
0,22212 
0,23910 


0,19081 
0,20791 
0,22495 
0,24192 


79 

78 
77 
76 


14 
15 
16 


0,24192 

0,25882 
0,27564 


0,24474 
0,26163 
0,27843 


0,24756 
0,26443 
0,28123 


0,25038 
0,26724 
0,28402 


0,25320 
0,27004 
0,28680 


0,25601 
0,27284 
0,28959 


0,25882 
0,27564 
0,29237 


75 

74 
73 


17 

18 
19 


0,29237 
0,30902 
0,32557 


0,29515 
0,31178 
0,32832 


0,29793 
0,31454 
0,33106 


0,30071 
0,31730 
0,33381 


0,30348 
0,32006 
0,33655 


0,30625 
0,32282 
0,33929 


0,30902 
0,32557 
0,34202 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


0,34202 
0,35837 
0,37461 
0,39073 


0,34475 
0,36108 
0,37730 
0,39341 


0,34748 
0,36379 
0,37999 
0,39608 


0,35021 
0,36650 
0,38268 
0,39875 


0,35293 
0,36921 
0,38537 
0,40141 


0,35565 

0,37191 

0,38805 

' 0,40408 


0,35837 
0,37461 
0,39073 
0,40674 


69 
68 
67 
66 


24 
25 
26 


0,40674 
0,42262 
0,43837 


0,40939 
0,42525 
0,44098 


0,41204 
0,42788 
0,44359 


0,41469 
0,43051 
0,44620 


0,41734 
0,43313 
0,44880 


0,41998 
0,43575 
0,45140 


0,42262 
0,43837 
0,45399 


65 
64 
63 


27 

28 
29 


0,45399 
0,46947 
0,48481 


0,45658 
0,47204 
0,48735 


0,45917 
0,47460 
0,48989 


0,46175 
0,47716 
0,49242 


0,46433 
0,47971 
0,49495 


0,46690 
0,48226 
0,49748 


0,46947 
0,48481 
0,50000 


62 
61 
60 


30 

31 
32 
33 


0,50000 
0,51504 
0,52992 
0,54464 


0,50252 
0,51753 
0,53238 
0,54708 


0,50503 
0,52002 
0,53484 
0,54951 


0,50754 
0,52250 
0,53730 
0,55194 


0,51004 
0,52498 
0,53975 
0,55436 


0,51254 
0,52745 
0,54220 
0,55678 


0,51504 
0,52992 
0,54464 
0,55919 


59 
58 
57 
56 


34 
35 
36 


0,55919 
0,57358 
0,58779 


0,56160 
0,57596 
0,59014 


0,56401 
0,57833 
0,59248 


0,56641 
0,58070 
0,59482 


0,56880 
0,58307 
0,59716 


0,57119 
0,58543 
0,59949 


0,57358 
0,58779 
0,60182 


55 
54 
53 


37 

38 
39 


0,60182 
0,61566 
0,62932 


0,60414 
0,61795 
0,63158 


0,60645 
0,62024 
0,63383 


0,60876 
0,62251 
0,63608 


0,61107 
0,62479 
0,63832 


0,61337 
0,62706 
0,64056 


0,61566 
0,62932 
0,64279 


52 
51 
50 


40 

41 
42 
43 


0,64279 
0,65606 
0,66913 
0,68200 


0,64501 
0,65825 
0,67129 
0,68412 


0,64723 
0,66044 
0,67344 
0,68624 


0,64945 
0,66262 
0,67559 
0,68835 


0,65166 
0,66480 
0,67773 
0,69046 


0,65386 
0,66697 
0,67987 
0,69256 


0,65606 
0,66913 
0,68200 
0,69466 


49 
48 
47 
46 


44 


0,69466 


0,69675 


0,69883 


0,70091 


0,70298 


0,70505 


0,70711 


45 
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-§ 
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Cosinus 


-§ 
>« 


^ 


0' 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


60' 


® 




1 

2 
3 


1,00000 
0,99985 
0,99939 
0,99863 


1,00000 
0,99979 
0,99929 
0,99847 


0,99998 
0,99973 
0,99917 
0,99831 


0,99996 
0,99966 
0,99905 
0,99813 


0,99993 
0,99958 
0,99892 
0,99795 


0,99989 
0,99949 
0,99878 
0,99776 


0,99985 
0,99939 
0,99863 
0,99756 


89 
88 
87 
86 


4 
5 
6 


0,99756 
0,99619 
0,99452 


0,99736 
0,99594 
0,99421 


0,99714 
0,99567 
0,99390 


0,99692 
0,99540 
0,99357 


0,99668 
0,99511 
0,99324 


0,99644 
0,99482 
0,99290 


0,99619 
0,99452 
0,99255 


85 
84 
83 


7 
8 
9 


0,99255 
0,99027 
0,98769 


0,99219 
0,98986 
0,98723 


0,99182 
0,98944 
0,98676 


0,99144 
0,98902 
0,98629 


0,99106 
0,98858 
0,98580 


0,99067 
0,98814 
0,98531 


0,99027 
0,98769 
0,98481 


82 
81 
80 


10 

11 
12 
13 


0,98481 
0,98163 
0,97815 
0,97437 


0,98430 
0,98107 
0,97754 
0,97371 


0,98378 
0,98050 
0,97692 
0,97304 


0,98325 
0,97992 
0,97630 
0,97237 


0,98272 
0,97934 
0,97566 
0,97169 


0,98218 
0,97875 
0,97502 
0,97100 


0,98163 
0,97815 
0,97437 
0,97030 


79 

78 
77 
76 


14 
15 
16 


0,97030 
0,96593 
0,96126 


0,96959 
0,96517 
0,96046 


0,96887 
0,96440 
0,95964 


0,96815 
0,96363 

0,95882 


0,96742 
0,96285 
0,95799 


0,96667 
0,96206 
0,95715' 


0,96593 
0,96126 
0,95630 


75 
74 
73 


17 
18 
19 


0,95630 
0,95106 
0,94552 


0,95545 
0,95015 
0,94457 


0,95459 
0,94924 
0,94361 


0,95372 
0,94832 
0,94264 


0,95284 
0,94740 
0,94167 


0,95195 
0,94646 
0,94068 


0,95106 
0,94552 
0,93969 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


0,93969 
0,93358 
0,92718 
0,92050 


0,93869 
0,93253 
0,92609 
0,91936 


0,93769 
0,93148 
0,92499 
0,91822 


0,93667 
0,93042 
0,92388 
0,91706 


0,93565 
0,92935 
0,92276 
0,91590 


0,93462 
0,92827 
0,92164 
0,91472 


0,93358 
0,92718 
0,92050 
0,91355 


69 
68 
67 
66 


24 
25 
26 


0,91355 
0,90631 

0,89879 


0,91236 
0,90507 
0,89752 


0,91116 
0,90383 
0,89623 


0,90996 
0,90259 
0,89493 


0,90875 
0,90133 
0,89363 


0,90753 
0,90007 
0,89232 


0,90631 
0,89879 
0,89101 


65 
64 
63 


27 

28 
29 


0,89101 
0,88295 
0,87462 


0,88968 
0,88158 
0,87321 


0,88835 
0,88020 
0,87178 


0,88701 
0,87882 
0,87036 


0,88566 

0,87743 
0,86892 


0,88431 
0,87603 

0,86748 


0,88295 
0,87462 
0,86603 


62 
61 
60 


30 

31 
32 
33 


0,86603 
0,85717 

0,84805 
0,83867 


0,86457 
0,85567 
0,84650 
0,83708 


0,86310 
0,85416 
0,84495 
0,83549 


0,86163 
0,85264 
0,84339 
0,83389 


0,86015 
0,85112 

0,84182 
0,83228 


0,85866 
0,84959 
0,84025 
0,83066 


0,85717 
0,84805 
0,83867 
0,82904 


59 
58 
57 
56 


34 
35 
36 


0,82904 
0,81915 
0,80902 


0,82741 
0,81748 
0,80730 


0,82577 
0,81580 
0,80558 


0,82413 
0,81412 

0,80386 


0,82248 
0,81242 
0,80212 


0,82082 
0,81072 
0,80038 


0,81915 
0,80902 
0,79864 


55 
54 
53 


37 
38 
39 


0,79864 
0,78801 
0,77715 


0,79688 
0,78622 
0,77531 


0,79512 
0,78442 
0,77347 


0,79335 
0,78261 
0,77162 


0,79158 
0,78079 
0,76977 


0,78980 
0,77897 
0,76791 


0,78801 
0,77715 
0,76604 


52 
51 
50 


40 

41 
42 
43 


0,76604 
0,75471 
0,74314 
0,73135 


0,76417 
0,75280 
0,74120 
0,72937 


0,76229 
0,75088 
0,73924 
0,72737 


0,76041 
0,74896 
0,73728 
0,72537 


0,75851 
0,74703 
0,73531 
0,72337 


0,75661 
0,74509 
0,73333 
0,72136 


0,75471 
0,74314 
0,73135 
0,71934 


49 
48 
47 
46 


44 


0,71934 


0,71732 


0,71529 


0,71325 


0,71121 


0,70916 


0,70711 


45 
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0' 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


60' 


s 




1 
2 
3 


0,00000 
0,01746 
0,03492 
0,05241 


0,00291 
0,02036 
0,03783 
0,05533 


0,00582 
0,02328 
0,04075 
0,05824 


0,00873 
0,02619 
0,04366 
0,06116 


0,01164 
0,02910 
0,04658 
0,06408 


0,01455 
0,03201 
0,04949 
0,06700 


0,01746 
0,03492 
0,05241 
0,06993 


89 
88 
87 
86 


4 
5 
6 


0,06993 
0,08749 
0,10510 


0,07285 
0,09042 
0,10805 


0,0757,8 
0,09335 
0,11099 


0,07870 
0,09629 
0,11394 


0,08163 
0,09923 
0,11688 


0,08456 
0,10216 
0,11983 


0,08749 
0,10510 
0,12278 


85 
84 
83 


7 
8 
9 


0,12278 
0,14054 
0,15838 


0,12574 
0,14351 
0,16137 


0,12869 
0,14648 
0,16435 


0,13165 
0,14945 
0,16734 


0,13461 
0,15243 
0,17033 


0,13758 
0,15540 
0,17333 


0,14054 
0,15838 
0,17633 


82 
81 
80 


10 

11 
12 
13 


0,17633 
0,19438 
0,21256 
0,23087 


0,17933 
0,19740 
0,21560 
0,23393 


0,18233 
0,20042 
0,21864 
0,23700 


0,18534 
0,20345 
0,22169 
0,24008 


0,18835 
0,20648 
0,22475 
0,24316 


0,19136 
0,20952 
0,22781 
0,24624 


0,19438 
0,21256 
0,23087 
0,24933 


79 

78 
77 
76 


14 
15 
16 


0,24933 
0,26795 

0,28675 


0,25242 
0,27107 
0,28990 


0,25552 
0,27419 
0,29305 


0,25862 
0,27732 
0,29621 


0,26172 
0,28046 
0,29938 


0,26483 
0,28360 
0,30255 


0,26795 
0,28675 
0,30573 


75 
74 
73 


17 

18 
19 


0,30573 
0,32492 
0,34433 


0,30891 
0,32814 
0,34758 


0,31210 
0,33136 
0,35085 


0,31530 
0,33460 
0,35412 


0,31850 
0,33783 
0,35740 


0,32171 
0,34108 
0,36068 


0,32492 
0,34433 
0,36397 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


0,36397 
0,38386 
0,40403 
0,42447 


0,36727 
0,38721 
0,40741 
0,42791 


0,37057 
0,39055 
0,41081 
0,43136 


0,37388 
0,39391 
0,41421 
0,43481 


0,37720 
0,39727 
0,41763 
0,43828 


0,38053 
0,40065 
0,42105 
0,44175 


0,38386 
0,40403 
0,42447 
0,44523 


69 
68 
67 
66 


24 
25 
26 


0,44523 
0,46631 
0,48773 


0,44872 
0,46985 
0,49134 


0,45222 
0,47341 
0,49495 


0,45573 
0,47698 
0,49858 


0,45924 
0,48055 
0,50222 


0,46277 
0,48414 
0,50587 


0,46631 
0,48773 
0,50953 


65 
64 
63 


27 
28 
29 


0,50953 
0,53171 
0,55431 


0,51319 
0,53545 
0,55812 


0,51688 
0,53920 
0,56194 


0,52057 
0,54296 
0,56577 


0,52427 
0,54673 
0,56962 


0,52798 
0,55051 
0,57348 


0,53171 
0,55431 
0,57735 


62 
61 
60 


30 

31 
32 
33 


0,57735 
0,60086 
0,62487 
0,64941 


0,58124 
0,60483 
0,62892 
0,65355 


0,58513 
0,60881 
0,63299 
0,65771 


0,58905 
0,61280 
0,63707 
0,66189 


0,59297 
0,61681 
0,64117 
0,66608 


0,59691 
0,62083 
0,64528 
0,67028 


0,60086 
0,62487 
0,64941 
0,67451 


59 
58 

57 
56 


34 
35 
36 


0,67451 
0,70021 
0,72654 


0,67875 
0,70455 
0,73100 


0,68301 
0,70891 
0,73547 


0,68728 
0,71329 
0,73996 


0,69157 
0,71769 
0,74447 


0,69588 
0,72211 
0,74900 


0,70021 
0,72654 
0,75355 


55 
54 
53 


37 
38 
39 


0,75355 
0,78129 
0,80978 


0,75812 
0,78598 
0,81461 


0,76272 
0,79070 
0,81946 


0,76733 
0,79544 
0,82434 


0,77196 
0,80020 
0,82923 


0,77661 
0,80498 
0,83415 


0,78129 
0,80978 
0,83910 


52 
51 
50 


40 

41 
42 
43 


0,83910 
0,86929 
0,90040 
0,93252 


0,84407 
0,87441 
0,90569 
0,93797 


0,84906 
0,87955 
0,91099 
0,94345 


0,85408 
0,83473 
0,91633 
0,94896 


0,85912 
0,88992 
0,92170 
0,95451 


0,86419 
0,89515 
0,92709 
0,96008 


0,86929 
0,90040 
0,93252 
0,96569 


49 
48 
47 
46 


44 


0,96569 


0,97133 


0,97700 


0,98270 


0,98843 


0,99420 


1,00000 
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0' 


10' 


20' 


80' 


40' 


50' 


60' 


® 




1 
2 
3 


oo 

57,28996 
28,63625 
19,08114 


343,77371 
49,10388 
26,43160 
18,07498 


171,88540 
42,96408 
24,54176 
17,16934 


114,58865 
38,18846 
22,90377 
16,34986 


85,93979 
34,36777 
21,47040 
15,60478 


68,75009 
81,24158 
20,20555 
14,92442 


57,28996 
28,63625 
19,08114 
14,30067 


89 
88 
87 
86 


4 
5 

6 


14,30067 

11,43005 

9,51436 


13,72674 

11,05943 

9,25530 


13,19688 

10,71191 

9,00983 


12,70621 

10,38540 

8,77689 


12,25051 

10,07808 

8,55555 


11,82617 
9,78817 
8,84496 


11,43005 
9,51436 
8,14435 


85 
84 
83 


7 
8 
9 


8,14435 
7,11537 
6,31375 


7,95302 
6,96823 
6,19703 


7,77035 
6,82694 
6,08444 


7,59575 
6,69116 
5,97576 


7,42871 
6,56055 
5,87080 


7,26873 
6,43484 
5,76937 


7,11537 
6,31375 
5,67128 


82 
81 
80 


10 

11 
12 
13 


5,67128 
544455 
4,70463 
4,33148 


5,57638 
5,06584 
4,63825 
4,27471 


5,48451 
4,98940 
4,57363 
4,21933 


5,39552 
4,91516 
4,51071 
4,16530 


5,80928 
4,84800 
4,44942 
4,11256 


5,22566 
4,77286 
4,38969 
4,06107 


5,14455 
4,70463 
4,33148 
4,01078 


79 

78 
77 
76 


14 
15 
16 


4,01078 
3,73205 
3,48741 


3,96165 
3,68909 
3,44951 


3,91364 
3,64705 
3,41236 


3,86671 
8,60588 
3,37594 


3,82088 
3,56557 
3,84023 


3,77595 
3,52609 
8,30521 


3,73205 
3,48741 
3,27085 


75 
74 
73 


17 

18 
19 


3,27085 
3,07768 
2,90421 


3,23714 
3,04749 
2,87700 


3,20406 
3,01783 
2,85023 


3,17159 
2,98869 
2,82891 


3,13972 
2,96004 
2,79802 


3,10842 
2,93189 
2,77254 


8,07768 
2,90421 
2,74748 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


2,74748 
2,60509 
2,47509 
2,35585 


2,72281 
2,58261 
2,45451 
2,83693 


2,69853 
2,56046 
2,48422 
2,31826 


2,67462 
2,53865 
2,41421 
2,29984 


2,65109 
2,51715 
2,39449 
2,28167 


2,62791 
2,49597 
2,37504 
2,26374 


2,60509 
2,47509 
2,85585 
2,24604 


69 
68 
67 
66 


24 
25 

26 


2,24604 
2,14451 
2,05030 


2,22857 
2,12832 
2,03526 


2,21182 
2,11233 
2,02039 


2,19430 
2,09654 
2,00569 


2,17749 
2,08094 
1,99116 


2,16090 
2,06558 
1,97680 


2,14451 
2,05080 
1,96261 


65 
64 
63 


27 
28 
29 


1,96261 

1,88073 
1,80405 


1,94858 
1,86760 
1,79174 


1,93470 
1,85462 
1,77955 


1,92098 
1,84177 
1,76749 


1,90741 
1,82906 
1,75556 


1,89400 
1,81649 
1,74375 


1,88073 
1,80405 
1,73205 


62 
61 
60 


30 

31 
32 
33 


1,73205 
1,66428 
1,60033 
1,53987 


1,72047 
1,65337 
1,59002 
1,53010 


1,70901 
1,64256 
1,57981 
1,52048 


1,69766 
1,63185 
1,56969 
1,51084 


1,68643 
1,62125 
1,55966 
1,50133 


1,67530 
1,61074 
1,54972 
1,49190 


1,66428 
1,60033 
1,58987 
1,48256 


59 
58 
57 
56 


34 
35 
36 


1,48256 
1,42815 
1,37638 


1,47330 
1,41934 
1,36800 


1,46411 
1,41061 
1,85968 


1,45501 
1,40195 
1,35142 


1,44598 
1,39386 
1,84823 


1,43708 

1,88484 
1,33511 


1,42815 
1,37688 
1,32704 


55 
54 
53 


37 
38 
39 


1,32704 
1,27994 
1,23490 


1,81904 
1,27230 
1,22758 


1,31110 
1,26471 
1,22031 


1,30323 
1,25717 
1,21310 


1,29541 
1,24969 
1,20593 


1,28764 
1,24227 
1,19882 


1,27994 
1,23490 
1,19175 


52 
51 
50 


40 

41 
42 
43 


1,19175 
1,15037 
1,11061 
1,07237 


1,18474 
1,14363 
1,10414 
1,06613 


1,17777 
1,13694 
1,09770 
1,05994 


1,17085 
1,13029 
1,09181 
1,05378 


1,16398 
1,12369 
1,08496 
1,04766. 


1,15715 
1,11713 
1,07864 
1,04158 


1,15087 
1,11061 
1,07287 
1,08558 


49 
48 
47 
46 


44 


1,08553 


1,02952 


1,02855 


1,01761 


1,01170 


1,00583 


1,00000 
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1 bt0 1200. 






«t. 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


«iff. 


1 


00000 


04139 


07918 


11394 


14613 


17609 


20412 


23045 


25527 


27875 


2228 


2 


30103 


32222 


34242 


36173 


38021 


39794 


41497 


43136 


44716 


46240 


1472 


3 


47712 


49136 


50515 


51851 


53148 


54407 


55630 


56820 


57978 


59106 


1100 


4 


60206 


61278 


62325 


63347 


64345 


65321 


66276 


67210 


68124 


69020 


877 


5 


69897 


70757 


71600 


72428 


73239 


74036 


74819 


75587 


76343 


77085 


730 


6 


77815 


78533 


79239 


79934 


80618 


81291 


81954 


82607 


83251 


83885 


625 


7 


84510 


85126 


85733 


86332 


86923 


87506 


88081 


88649 


80209 


89763 


546 


8 


90309 


90849 


91381 


91908 


92428 


92942 


93450 


93952 


94448 


94939 


485 


9 


95424 


95904 


96379 


96848 


97313 


97772 


98227 


98677 


99123 


99564 


436 


10 


00000 


00432 


00860 


01284 


01703 


02119 


02531 


02938 


03342 


03743 


396 


11 


04139 


04532 


04922 


05308 


05690 


06070 


06446 


06819 


07188 


07555 


363 


12 


07918 


08279 


08636 


08991 


09342 


09691 


10037 


10380 


10721 


11059 


335 


13 
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